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1. INTRODUCCIÓN 
 
El crecimiento de la población a nivel mundial y el aumento del uso del agua 
para diferentes actividades, ha incrementado los niveles de contaminación. 
Los residuos tanto de origen doméstico como industrial generan problemas a 
nivel ambiental y de salud pública (Campos et al, 2008). En el caso de 
residuos de origen doméstico, la carga contaminante está representada por 
altos porcentajes de materia orgánica y microorganismos de origen fecal, 
tales como bacterias, protozoarios y helmintos. Los huevos de helminto 
representan uno de los grupos de mayor resistencia a diversas condiciones 
ambientales y, por ende, son indicadores microbiológicos de  importancia en 
el tratamiento de aguas residuales y generación de lodos (Maya et al, 2008). 
 
El uso de aguas residuales crudas o parcialmente tratadas empleadas para 
el riego de cultivos es una práctica milenaria y común en varias regiones del 
mundo, proporcionado grandes beneficios al suelo y a la productividad 
agrícola. (Silva et al, 2000). Sin embargo, la irrigación de cultivos con estas 
aguas representa un riesgo para la Salud Pública, los riesgos efectivos más 
importantes  son asociados con enfermedades helmínticas (Strauss M, 
1998). En cuanto al uso agrícola, la OMS  recomienda valores estándar 
microbiológicos, < 1 huevo de nemátodo por litro y  < 1000 coliformes  por 
100 mililitros (WHO, 2004). Las pautas de la OMS reconocen los beneficios 
que se pueden obtener utilizando aguas residuales adecuadamente tratadas, 
y buscan fomentar la utilización segura de las aguas residuales tomando en 
cuenta las condiciones sociales, epidemiológicas y económicas que existen 
en países específicos.  
 
En el mundo, 2000 millones de personas están infectadas con parásitos 
intestinales, siendo un problema de salud pública, principalmente en países 
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en vías de desarrollo (WHO, 2006), que a menudo tienen consecuencias 
graves como alteraciones cognitivas, disentería importante o anemia. Esas 
enfermedades causan unas 9.400 defunciones cada año (WHO, 2004). Su 
asociación con contaminación fecal del suelo y de los alimentos, la carencia 
de agua potable, el reuso de las aguas residuales, baja escolaridad, ausencia 
de saneamiento ambiental y bajo nivel socioeconómico hace que continúen 
siendo un problema de salud pública en países como Colombia (Fernández 
et al, 2007). 
 
El crecimiento explosivo de las ciudades ha generado una acelerada 
urbanización de tierras de cultivo y ha obligado a darle prioridad al uso de las 
aguas superficiales para bebida y la industria (Moscoso & Egocheaga,  
2002). El aumento de las poblaciones humanas y animales, así como la 
implementación de producciones intensivas a nivel urbano y periurbano, ha 
generado una demanda del recurso hídrico y en los niveles de contaminación 
del mismo, incrementado los vertimientos de aguas residuales domésticas 
(Campos, 2008).Consecuentemente, la actividad agrícola ubicada en la 
periferia de las ciudades se ha visto seriamente afectada, optando por el uso 
de las aguas residuales como única alternativa (Moscoso y Egocheaga, 
2002). Estos vertimientos en la mayoría de los casos son devueltos a fuentes 
hídricas, la manera racional es hacer este vertimiento después de que esta 
agua haya pasado por algún tipo de tratamiento, para disminuir el impacto y 
los niveles de contaminación. Los procesos de tratamiento requieren 
inversiones de capital y costos de operación elevados, por lo cual la mayoría 
de comunidades de nuestro país no esta en capacidad de financiar (Romero, 
2005). 
 
Un punto de gran importancia en Colombia es la necesidad de incluir dentro 
de la legislación colombiana, ciertos parámetros de calidad parasitológica 
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para la disposición y utilización de lodos y aguas residuales en nuestro país, 
como lo han realizado países como México, Estados Unidos, Chile, 
Argentina, la cual debe incluir métodos analíticos que permitan detectar la 
presencia de huevos y larvas de helmintos y su viabilidad, de manera rápida, 
confiable y económica. 
 
Campos y colaboradores  en el 2008, reportan la concentración de huevos de 
helmintos en tres sistemas de lagunaje de diferentes municipios de 
Cundinamarca, entre los que se encuentran Mosquera, Madrid y 
Subachoque, en los cuales se tomaron 4 muestras de la entrada y 4 
muestras de la salida de estas plantas de tratamiento, durante los años 1999-
2002. Los huevos de helminto presentaron valores de entrada de 0.96 
huevos/litro y ausencia de los mismos en el agua de salida, sin embargo con 
estos pocos datos no se puede evaluar el funcionamiento de las plantas 
estudiadas en cuanto a la remoción de huevos de helminto. Por ello es de 
gran importancia realizar estudios donde se evalúe la eficiencia de los 
tratamientos  de las aguas residuales, como alternativa de solución para 
disminuir la contaminación de las fuentes receptoras (Lozada et al, 2005).   
 
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
El uso del agua residual sin tratamiento o con tratamientos deficientes en la 
agricultura en zonas tropicales, representa un riesgo para la salud, debido a 
la alta prevalencia de infecciones entéricas en humanos y animales. Las 
aguas residuales contienen gran variedad y diversidad de microorganismos, 
entre ellos helmintos que pueden causar enfermedades al llegar a través del 
agua de riego contaminada con aguas residuales (Valbuena et al, 2002). La 
práctica de regar hortalizas con aguas sin tratar, o abonar los cultivos con  
16 
 
lodos o biosólidos sin tratamiento previo, ha conducido a una pérdida de 
calidad de los productos con la consecuente exclusión de mercados a nivel 
regional, nacional e incluso internacional (Guevara, 2005). Además, de 
convertirse en un riesgo para la salud de las personas que consumen este 
tipo de alimentos. 
 
Aunque se conoce la importancia de las helmintiasis a nivel mundial, 
transmitidas por aguas residuales y lodos usados en la agricultura, se 
dispone de pocos estudios sobre la eficiencia de los procesos para remover 
microorganismos patógenos presentes en el agua residual (Chávez  et al, 
2002). La presión demográfica, ha elevado la producción agrícola y los 
problemas ambientales han aumentado por el crecimiento de los centros 
urbanos y el consecuente incremento de desechos domésticos e industriales, 
los cuales inducen a la necesidad de soluciones técnicas cada vez más 
eficaces (Audra  & Almeida, 2002). 
 
En nuestro país, se han realizado algunos estudios sobre el desempeño del 
tratamiento de las aguas residuales y la aplicación de biosólidos en la 
agricultura, como lo reportó Guzmán & Campos en el 2004, donde evaluaron 
las concentraciones de huevos de nemátodos y céstodos en los biosólidos 
provenientes de una planta de tratamiento de aguas residuales en la ciudad 
de Bogotá. Sin embargo son muy pocos los datos que se tienen sobre la 
viabilidad de estos huevos de helmintos, siendo éste el parámetro de mayor 
importancia a evaluar. 
 
La Contraloría de Cundinamarca en su informe sobre el estado de los 
recursos naturales y del ambiente, publicado en el año 2003, en la parte 3: 
Servicio público de alcantarillado - Aguas residuales, se menciona que “La 
principal contaminación del Río Bogotá, ocurre por las descargas de aguas 
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residuales, tanto de origen doméstico como industrial, de los municipios 
ribereños, las cuales son recibidas en todo el recorrido desde su nacimiento 
en el municipio de Villapinzón, hasta la desembocadura en el río Magdalena, 
entre los municipios de Girardot y Ricaurte”. No se debe dejar a un lado la 
contaminación aportada por otros municipios como el caso de El Rosal, que 
aunque no es un municipio ribereño, tiene una importante aportación de 
materia orgánica al río Subachoque, que finalmente desemboca en el río 
Bogotá. 
 
En algunos municipios de la sabana de Bogotá, aunque poseen plantas de 
tratamiento de aguas residuales, el agua de sus efluentes no se recomienda 
para uso agrícola por su alto contenido de coliformes totales (Gómez & Ulloa, 
2000). Sumado a esto, se desconoce la prevalencia de huevos de helmintos, 
que son sin duda, el mejor indicador de calidad microbiológica para  las 
aguas residuales. 
 
El Rosal, Cundinamarca, posee una planta para tratar aguas residuales 
domésticas provenientes del casco urbano del municipio. Allí se controlan los 
vertimientos de las aguas residuales al río Subachoque, conforme a lo 
establecido en el decreto 1594 de 1984 emitido por el Ministerio de Salud. 
Cabe resaltar que en esta norma no se encuentra ningún tipo de regulación 
con respecto a la presencia de huevos de helmintos en lodos y aguas 
residuales. Por esta razón, este proyecto tiene como objetivo, determinar la  
prevalencia de huevos de helmintos en lodos, agua residual cruda y tratada, 
provenientes de este sistema de tratamiento, y verificar si se cumplen o no 
las normas internacionales que reglamentan el uso de aguas residuales, 
lodos y biosólidos, dependiendo de sus características microbiológicas. 
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Teniendo en cuenta que este proceso se ha llevado a cabo en países como 
Brasil, México, Chile, China, India, etc., (García et al, 2007) prestándose gran 
atención al empleo de indicadores sanitarios para el análisis de la calidad de 
las aguas de reuso y los lodos o biosólidos, se hace necesario establecer en 
Colombia directrices, para llevar a cabo estudios que permitan obtener un 
panorama de la situación actual de nuestro país en este tema. Esto con el 
propósito de obtener soluciones que garanticen y/o minimicen el impacto que 
pueda causar la presencia de este tipo de microorganismos en la población 
que use el recurso hidríco.  
 
1.2 OBJETIVOS 
 
1.2.1 Objetivo general 
 
Determinar la  prevalencia de huevos de helmintos en lodos, agua residual 
cruda y tratada, provenientes de un sistema de tratamiento de aguas 
residuales del municipio el Rosal, Cundinamarca. 
 
1.2.2 Objetivos específicos 
 
 Acondicionar las técnicas parasitológicas para la detección de huevos de 
helmintos en lodos y aguas residuales con y sin tratamiento. 
 Detectar y cuantificar la presencia de huevos de helmintos en lodos, agua 
residual cruda y tratada. 
 Determinar la viabilidad de los huevos de helmintos encontrados en las 
muestras analizadas. 
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 Establecer la eficiencia del sistema de tratamiento en la remoción de 
huevos de helmintos en aguas y la eficiencia de la retención de estos 
huevos en lodos. 
 
1.3. JUSTIFICACIÓN 
  
Debido a las características especiales del uso del agua en nuestro país, no 
solo se debe monitorear el agua potable, sino que es de gran importancia 
realizar la evaluación de los sistemas de tratamiento de aguas residuales, ya 
que el empleo e importancia del agua dulce para el hombre no cesa de 
aumentar; su abastecimiento se hace cada vez mas difícil, por lo que el reuso 
del agua residual y el empleo de lodos en la agricultura, representa una 
interesante alternativa (Rojas et al, 1998). 
 
La práctica de regar cultivos con aguas sin tratar o parcialmente tratadas, es 
algo común  en nuestro medio, pues es mas económico para los agricultores, 
ya que no realizan ningún tipo de inversión en el tratamiento de estas 
fuentes, ni necesitan ningún tipo de permiso para usarlas (Barrera, 2008). A 
pesar de esto, las verduras y hortalizas cultivadas y regadas con estas aguas 
son llevadas a los mercados, plazas y demás sistemas de distribución para 
que sean adquiridas por los consumidores, ignorando estos últimos que es 
común encontrar en  alimentos, tales como acelgas, lechuga, repollo, etc., 
formas larvarias, huevos, quistes u ooquistes de parásitos que pueden llegar 
a causar infección (Fernandes & Germano, 1992, Gaspard et al, 1995, 
Amahnid et al, 1999, Siviero et al, 2002, Kozan et al, 2005, Erdogrul & Sener, 
2005). 
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Por esta razón es de suma importancia, contar con métodos de laboratorio 
rápidos, eficientes y económicos que permitan evaluar la viabilidad de los 
huevos de helminto y la eficiencia de la remoción de estos parásitos, en  los 
sistemas de tratamiento de aguas residuales, para así obtener un panorama 
de la situación que se está presentando en un sitio específico, como es el 
caso de los municipios de Cundinamarca, en los cuales su economía está 
basada en la agricultura, ganadería y floricultura.  
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 2. MARCO TEÓRICO 
 
2.1 REUSO DE AGUAS RESIDUALES 
 
En la isla griega de Creta aún se observan, restos de  canales para conducir 
agua, provenientes de la civilización minoica del  año 3.000 A.C., estas 
alcantarillas conducían los desagües de aguas lluvias, de los baños y otros 
desechos. El primer inodoro fue fabricado por Sir John Harrington (PAHO, 
2008). Sin embargo, fue Alexander Cummings en 1775,  quien encontró la 
forma de colocar una válvula donde cayeran los excrementos, pero la 
limpieza no era del todo adecuada. Varios modelos fueron creados después, 
donde inventores como Hellyer,  J.R Mann y T.W.  Twyford aportaron lo suyo 
para ayudar a mejorar la idea original, obteniendo los inodoros que 
conocemos hoy en día (Prignano, 2007).  
 
El uso del alcantarillado no se generalizó sino  hasta los tiempos de los 
romanos, los cuales instalaron tubos para eliminar el agua lluvia de las calles 
(Henry & Heinke, 1999). Antes de finales del siglo XVIII, el medio para 
evacuar los excrementos humanos era el baño exterior, cuyas filtraciones 
solían contaminar el agua potable, propagándose enfermedades y olores 
nauseabundos. (Nebel, 1999). Con el pasar del tiempo se introdujo el 
escusado y se conectaron tuberías al sistema de alcantarillado. Así, la 
civilización occidental, inició el flujo en una sola dirección de las aguas 
residuales a los ríos (Nebel, 1999). 
 
A lo largo de la historia, la evacuación de las aguas residuales se ha 
efectuado sobre las aguas superficiales o sobre el suelo. En estas fuentes 
receptoras, ocurre un mecanismo natural de depuración, pero esta capacidad 
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de autodepuración no es ilimitada. La contaminación surge cuando estas 
masas de agua, se muestran incapaces de completar este proceso, debido al 
incremento de residuos al  aumentar el crecimiento de las poblaciones y de 
su productividad (Piedrola, 2002). 
 
Desde la década de 1890 hasta la de 1920, el principal sistema de 
degradación fue la depuración biológica. Este proceso aún estaba en uso en 
1950, pero después de la primera guerra mundial se utilizó el proceso de 
lodos activados, en el cual se combina la aireación con la sedimentación en 
tanques (Williams, 1987). Países desarrollados han venido implementando 
nuevas tecnologías. Sin embargo, en los países en vías de desarrollo, 
innumerables poblados y áreas pobres, ni siquiera tienen sistemas de 
alcantarillado o son insuficientes, vertiendo las aguas negras a las aguas 
superficiales (Nebel, 1999). 
 
Desde principios de siglo el agua residual doméstica se ha utilizado para 
regar cultivos, campos, etc. Con el  pasar del tiempo se han establecido 
sistemas de tratamiento que permiten el reuso de estas aguas, de manera 
económica y que no representen un riesgo para la salud pública (Pérez et al, 
2002). 
 
El empleo e importancia del agua dulce para el hombre no cesa de aumentar. 
Su abastecimiento se hace cada vez más difícil, por lo que el reuso del agua 
residual representa una interesante alternativa. Con esta práctica se han 
producido aspectos benéficos, como el incremento en los rendimientos 
agrícolas debido al aporte de nutrientes y la disminución en el uso de 
fertilizantes químicos (Rojas et al, 1998). Sin embargo se han notado efectos 
negativos sobre la salud pública, ya que se han incrementado las infecciones 
gastrointestinales por el contacto con las aguas residuales y el consumo y 
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manejo de productos agrícolas regados con estas, debido a su contenido de 
microorganismos patógenos (Rojas et al, 1998). Como lo reporta Blumenthal 
y colaboradores en el 2000, La Organización Mundial de la Salud (OMS),  
recomienda valores estándar microbiológicos, para el uso del agua residual 
tratada en el riego de cultivos, siendo las condiciones de reuso para la 
categoría A, donde el contenido de huevos de helminto debe ser  
≤0.1huevo/litro para el riego de cultivos que comúnmente se consumen 
crudos, campos deportivos y parques públicos, donde el grupo expuesto son 
los trabajadores y los consumidores. 
 
Para la categoría B, el contenido de huevos de helminto debe ser  
≤1huevo/litro, (pero si dentro de la población de trabajadores se encuentran 
niños menores de 15 años, este valor debe ser de ≤0.1huevo/litro) para riego 
de cultivos de cereales industriales, cultivos para forraje, árboles frutales y 
praderas y la categoría C, aplicaría para el riego localizado de cultivos de la 
categoría B, cuando ni los trabajadores ni el público están expuestos, la cual 
no posee un estándar para la cantidad de huevos de helmintos por litro. 
 
Con estos valores se ve la  necesidad de reducir el número de huevos de 
helmintos en efluentes a un nivel de ≤0.1huevo/litro. Esto significa que 
“alrededor del 99.9% de los huevos de helmintos deben ser eliminados con 
procesos adecuados de tratamiento en zonas donde las infecciones por 
helmintos son endémicas y presentan riesgos efectivos para la salud” 
(Strauss, 1998) 
 
Libhaber (2007), establece cinco pautas para explicar por qué el uso de las  
aguas residuales domésticas recuperadas para irrigación de cultivos 
agrícolas es una de las opciones de reutilización más atractiva y popular en 
varias regiones del mundo, que se muestran a continuación:  
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 El efluente es una fuente de agua, valiosa durante periodos de  sequía;  
 La irrigación no proviene de un reciclaje continúo y no presenta peligro de 
acumulación  de sustancias indeseables en el agua; 
 En el campo agrícola, no solo se puede aprovechar el agua, también otros 
elementos tales como materia orgánica y nutrientes; 
 El riego de cultivos agrícolas representa un uso flexible con respecto a los 
parámetros de calidad de agua; y  
 El uso de aguas residuales destinadas para riego, evita el vertimiento de 
las mismas en cuerpos receptores de agua, evitando así la contaminación 
de muchas fuentes de agua.  
 
En relación a los países que ya usan aguas residuales para riego, China 
ocupa el primer lugar con 1.330.000 Hectáreas, México ocupa el segundo 
lugar,  y el tercer lugar lo ocupa India con 73.000 Hectáreas (García et al, 
2007). Jiménez (2007), reporta el contenido de huevos de helmintos en agua 
residual y lodos, en diferentes países, tanto desarrollados como 
subdesarrollados, siendo las metodologías de tratamiento muy diferentes, 
según la cantidad de huevos de helmintos que presenten, como se muestra 
en la tabla No. 1. 
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Tabla No.1. Contenido de huevos de helmintos en agua residual  
y lodos, en diferentes países 
 
País/región 
Huevos de helminto en 
aguas residuales, 
Huevos/litro 
Huevos de helminto 
en Lodos, H/g Sólidos 
Totales 
México 
6 a 98 aumentado a 330 en 
zonas pobres 
73 a 177 
Brasil 166 a 202 75 
Egipto - Media:7, Máximo:735 
Ghana - 76 
Marruecos 840 - 
Jordán 300 - 
Ucrania 60 - 
Estados Unidos 1 a 8 2 a 13 
Francia 9 5 a 7 
Alemania - <1 
Inglaterra - <6 
  
Fuente: Jiménez (2007) 
 
Las pautas marcadas por la OMS en el año 2000, se plantean como guía 
para las autoridades responsables en cuanto a qué procesos de tratamiento 
de aguas residuales, cultivos y métodos de irrigación son los apropiados para 
la producción agrícola segura. Las pautas de la OMS reconocen los 
beneficios que se pueden obtener utilizando aguas residuales tratadas 
adecuadamente, y buscan fomentar la utilización segura de las aguas 
residuales tomando en cuenta las condiciones sociales, epidemiológicas y 
económicas que existen en países específicos. Las pautas estándares están 
establecidas para los indicadores microbiológicos de contaminación fecal: 
bacterias fecales coliformes y para los huevos de helmintos (WHO, 2004). 
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2.2 LODOS 
  
El tratamiento de las aguas residuales como alternativa de solución para 
disminuir la contaminación de nuevas fuentes receptoras, ha traído consigo 
impactos positivos para la recuperación de dichas fuentes. Sin embargo su 
tratamiento, independiente de la tecnología empleada, genera subproductos 
como lodos y biosólidos, los cuales si no son tratados y/o aprovechados, 
pueden convertirse en otra fuente de contaminación ambiental (Torres et al., 
2005). 
 
Se ha considerado que los lodos por sus características propias o por las 
adquiridas después de un proceso de estabilización pueden ser susceptibles 
de aprovechamiento siempre y cuando cumplan con los límites máximos 
permisibles de contaminantes, ya que este es un material de alto potencial 
biológico, debido a la gran cantidad de nutrientes tales como nitrógeno, 
fósforo, potasio, entre otros; colocándolo como uno de los abonos y 
fertilizantes mas eficientes. Así mismo, un inadecuado estudio puede 
ocasionar un gran riesgo para la salud. Uno de estos parámetros es el conteo 
del número de huevos de nemátodos por gramo, al igual que de larvas y 
huevos de céstodos, entre otros. En la tabla No.2 se enumeran los límites 
máximos permisibles para helmintos en lodos y biosólidos, según  la 
Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales de México (2003). 
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Tabla No. 2. Límites máximos permisibles para  
helmintos en sólidos y en biosólidos 
 
CLASE 
PARÁSITOS 
Huevos de helmintos/g en base seca 
A Menor de 1 (a) 
B Menor de 10 
C Menor de 35 
 
(a) huevos de helmintos viables 
 
Para efectos de esta Norma Oficial Mexicana los biosólidos se clasifican en tipo excelente y bueno, en función de su 
contenido de metales pesados; y en clase A, B, y C en función de su contenido de patógenos y parásitos. 
 
 
Los lodos pueden ser de tipo doméstico o industrial, dependiendo del origen 
de las aguas residuales, donde los primeros generalmente contienen menos 
contaminantes. También pueden clasificarse según el tratamiento que se les 
realiza, ya sea de  de tipo aeróbico cuando se utiliza la digestión con 
bacterias, y de tipo anaeróbico, que aunque resulta más costoso, es más 
eficiente en  la remoción de patógenos. Los lodos también pueden ser 
líquidos, deshidratados o secos, de acuerdo a su contenido de humedad y 
como resultado de procesos en las plantas de tratamiento de aguas 
residuales (Jurado et al, 2004). 
 
La información sobre la calidad microbiológica de los lodos es mínima o 
inexistente en gran parte de los países en vías de desarrollo y constituye el 
principal obstáculo en la disposición del lodo para tierra agrícola, sobre todo 
por el riesgo potencial que representan las enfermedades virales, bacterianas 
y parasitológicas de origen fecal, transmitidas a través del ciclo: hombre-lodo-
tierra-cultivo-hombre. Por tal situación, se entorpece la posibilidad de 
aprovechar los beneficios que representa el reuso de los lodos en diferentes 
actividades (Maya et al, 2002). 
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2.3 TÉCNICAS PARASITOLÓGICAS 
 
En el laboratorio es importante seleccionar y validar las técnicas para 
detectar las formas parasitarias de protozoarios y helmintos, principalmente 
cuando hay una baja carga parasitaria (Mendes et al, 2005).  Los métodos de 
recuento de huevos de helmintos son útiles para saber  aproximadamente la 
carga  parasitaria de los lodos y  aguas.  Generalmente se basan en  la 
cuantificación del número de huevos por gramo o por litro, según la  muestra  
evaluada, para este fin se utilizan diferentes  procedimientos, entre los que 
se encuentran la centrifugación y flotación del material, sedimentación, 
filtración, separación, entre otros. En la Tabla No. 3 se resumen las 
principales características de  los métodos parasitológicos elegidos en este 
estudio para la detección de huevos de helmintos en muestras de lodos y 
agua residual. 
 
Tabla No. 3. Principales características de  los métodos parasitológicos para la 
detección de huevos de helmintos 
 
TÉCNICA O 
MÉTODO 
CAMPO DE 
APLICACIÓN 
PARÁMETROS 
QUE 
DETECTA 
CANTIDAD 
DE 
MUESTRA 
FUNDAMENTO DE LA 
PRUEBA 
OMS 
Aguas 
residuales 
Helmintos, 
incluyendo 
nemátodos y 
céstodos. No 
detecta 
tremátodos 
1 Litro para 
aguas sin 
tratar o 
parcialmente 
tratadas.         
10 Litros 
para 
efluentes 
tratados 
Densidades relativas altas, 
presentando un alto 
porcentaje de recuperación. 
Se separan gracias a la capa 
de materia que se forma en 
la interfase de la solución, en 
la cual los parásitos estarán 
presentes en el sedimento. 
Norma Oficial 
Mexicana 
Lodos y 
Biosólidos 
Helmintos 
Peso en 
fresco que 
corresponda 
a 2 gramos 
de Sólidos 
Totales, 
para todo 
tipo de lodos 
Por medio de lavados 
continuos combinados, con 
diversas etapas de filtración 
y flotación, se logra la 
separación de los huevos de 
helminto del resto de 
partículas de mayor y menor 
tamaño, así como su 
concentración. 
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Para la detección de huevos de helmintos en aguas residuales crudas y 
tratadas, se empleará el método de sedimentación de Bailenger modificado 
por Ayres & Mara, 1996. El fundamento de esta prueba consiste en que los 
parásitos presentes en las muestras se separan de los otros detritos 
presentes en ellas por densidades relativas altas, presentando un alto 
porcentaje de recuperación. Se separan gracias a la capa de materia que se 
forma en la interfase de la solución (normalmente éter o acetato de etilo), en 
la cual los parásitos estarán presentes en el sedimento.   
 
La guía integrada de parasitología sanitaria de la OMS (2004), establece las 
ventajas y desventajas de los métodos para detectar huevos de helmintos en 
muestras de lodos, dejando claro que actualmente, no se dispone de ningún 
método que sea capaz consistentemente de recuperar todos los huevos 
presentes en una muestra de lodos, esto se debe en parte a lo reportado por 
Ayres, et al 1989, quien encontró que existe una buena correlación entre los 
huevos presentes y el porcentaje de recuperación, y sugiere que el 
porcentaje de recuperación puede estar mayormente afectado por la calidad 
y cantidad de materia orgánica, que por el número absoluto de huevos 
presentes en la muestra. Jiménez,  en 2007, reporta que el porcentaje de 
recuperación de huevos de helmintos en muestras de lodos, varía 
considerablemente entre técnicas, en un rango tan amplio que va del 20 al 
80%. 
 
La metodología propuesta por la Norma Oficial Mexicana, será empleada 
para  detectar los huevos de helmintos en muestras de lodos y biosólidos, 
con el fin de evaluar la calidad de estos subproductos y la eficiencia de los 
sistemas de tratamiento a los que están sujetos. El principio de esta técnica 
consiste en que por medio de lavados continuos, combinados con diversas 
etapas de filtración y flotación se logra la separación de los huevos de 
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helmintos del resto de las partículas de mayor y menor tamaño, así como su 
concentración. Permite, en caso de ser requerido, determinar la viabilidad de 
los huevos de helminto y con ello confirmar la calidad de diversos procesos 
de estabilización en lodos. 
 
2.4 HUEVOS DE HELMINTOS 
 
Los huevos de helminto son el principal riesgo a la salud debido al reuso en 
la agricultura  de agua residual o de lodos provenientes de lo sistemas de 
tratamiento de agua residual (USEPA, 2003). Debido a la existencia de fases 
altamente resistentes de estos microorganismos y el bajo control que sobre 
ellas hacen las prácticas tradicionales de desinfección, se hace necesario 
evaluar la eficiencia de la remoción de estos parásitos en  los sistemas de 
tratamiento de aguas residuales (CEPIS, 2002). Los huevos de Áscaris 
lumbricoides,  son huevos de nemátodos que comúnmente son aislados de 
lodos, aguas residuales y suelos (Maya et al, 2002), pero otros huevos  de 
parásitos pueden ser encontrados en estas matrices, como los de  Trichuris 
trichiura, Toxocara sp, Uncinaria sp, Hymenolepis nana, Hymenolepis 
diminuta, Taenia sp., Enterobius vermicularis, etc., (Ayres & Mara, 1996) al 
igual que se pueden observar huevos de parásitos de origen animal con 
potencial zoonótico y un gran número de quistes (Caccio et al, 2003), 
ooquistes, huevos y larvas de nemátodos de vida libre.  
 
Los estudios epidemiológicos asociados con el uso de las aguas residuales 
en la agricultura, en algunas regiones del mundo y en particular en México, 
han evidenciado que existen riesgos de adquirir enfermedades diarreicas e 
infecciones intestinales ocasionadas por virus, bacterias, protozoarios y 
helmintos (Rojas, 1998).  
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Los huevos de helmintos se han convertido en uno de los principales grupos 
indicadores de contaminación microbiológica  en muestras de lodos y aguas 
residuales, ya que entre las características que permiten que a estos 
microorganismos se les considere como indicadores, se encuentran que 
sobreviven años, comparados contra virus y bacterias que lo hacen por 
meses y los protozoos que sobreviven semanas (Bowman et al, 2003). Otra 
característica de gran importancia es que las estructuras que rodean estos 
huevos, son capas muy resistentes, impermeables a gran variedad de 
sustancias, las cuales les proporcionan resistencia  mecánica y química, 
previniendo su destrucción y desecación (Maya et al, 2008). 
 
La mayoría de autores coinciden en que los huevos de helmintos, 
especialmente el genero Áscaris sp, son el indicador más adecuado para la 
inactivación y remoción de parásitos en lodos y agua residual, ya que estas 
estructuras pueden permanecer en suelos por periodos de hasta 7 años, bajo 
condiciones ambientales adversas, logrando conservar su viabilidad durante 
meses (Silva &  Martínez, 2000). 
 
2.5 SITUACIÓN ACTUAL DEL PARASITISMO INTESTINAL 
 
El parasitismo intestinal es una de las infecciones más frecuentes en el 
mundo. Aproximadamente dos mil millones de personas están infectadas con 
parásitos intestinales, siendo este un problema de salud pública, 
principalmente en países en vías de desarrollo. Estas infecciones están 
relacionadas con condiciones sanitarias deficientes, donde la contaminación 
del agua y del suelo por la disposición inadecuada de excretas son los 
principales factores de  riesgo (WHO, 2006) 
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De Silva y Broker (2003) reportan que Áscaris lumbricoides infecta a 1.450 
millones de personas y es responsable de 6.000 muertes al año en el mundo.  
Se estima en 10%  su prevalencia mundial, pero puede ser mayor que el 
30% en América Latina. Aunque la mortalidad es relativamente baja, las 
complicaciones frecuentemente requieren de atención hospitalaria (Escalante 
et al, 2005).  
 
En Latinoamérica, la ascaridiasis intestinal se presenta dependiendo de las 
condiciones biogeográficas, de la contaminación fecal del suelo y de los 
factores socio-económicos y culturales de la población (Escalante et al, 
2005).  
 
Las cifras de prevalencia de parasitismo intestinal en Colombia, obtenidas a 
partir de una muestra probabilística de la población, llevada a cabo en 1980, 
mediante la técnica de examen coprológico, permitió establecer, que 81,8% 
de la población se encontraba parasitada, 63,6% por parásitos patógenos y 
18,2% por no patógenos. La prevalencia regional de parasitismo intestinal fue 
cercana a 80%, exceptuándose la región del Atlántico que presentó una tasa 
de 86,8%. La infección por patógenos fue baja en Bogotá, D.C (54%) 
moderada en las regiones del Pacífico (57,4%), Oriental (58,3%) y Central 
(64,7%), y elevada en la región del Atlántico (80,4%). La tricocefalosis y la 
ascaridiasis son las helmintiasis de mayor prevalencia en todas las regiones 
del país con cifras que van desde 26.0 a 63.4% y 19.8 a 38.9% 
respectivamente, exceptuando la región del Atlántico, donde la uncinariasis 
con una prevalencia del 44.8% ocupa el segundo lugar, desplazando a la 
ascaridiasis. La tercera infección mas frecuente en las demás regiones fue la 
uncinariasis (Cáceres et al, 2000). 
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En los últimos años en Colombia, se cuenta con datos de prevalencia 
segmentados, generalmente en población infantil o de hospitales, que no son 
representativos del total de la población en un área determinada. En 
Armenia, se observó en niños en edades preescolares de los hogares de 
madres comunitarias del Instituto Colombiano de Bienestar Familiar, las 
siguientes prevalencias para helmintos: A. lumbricoides 2.4%, Hymenolepis 
nana 0.6% y Trichuris trichiura 2.1% (Giraldo et al, 2005). En el municipio de 
Pamplona, Norte de Santander en niños en edad escolar de 5 escuelas del 
área rural y urbana, la prevalencia de parasitosis intestinales fue de 73.1%, 
siendo el helminto de mayor prevalencia A. lumbricoides (Maldonado & 
Pérez, 2007). En  el corregimiento de Loma Arena, localidad ubicada en el 
municipio de Santa Catalina, Departamento de Bolívar, se encontró que el 
92% de las personas estaban parasitadas, el 56% con Áscaris lumbricoides, 
53% con Trichuris trichiura, 6% con Uncinarias, 4% con Hymenolepis nana, 
3% con S. stercoralis, 0.9% con Taenia sp y 0.6% con E. vermicularis 
(Agudelo et al, 2008). 
 
2.6 USO DE LAS AGUAS RESIDUALES Y LODOS EN LA AGRICULTURA: 
SITUACIÓN ACTUAL E IMPLICACIONES PARA LA SALUD 
 
Actualmente, se ha incrementado el interés en varios países del mundo  de 
someter los desechos domésticos e industriales, generados por el hombre y 
los animales, a tratamientos adecuados antes de ser vertidos a los cuerpos 
receptores de agua. Este interés se encuentra dentro del ámbito económico, 
sanitario y social. Los principales objetivos del tratamiento están orientados a 
reducir la materia orgánica presente en los productos de este, medidos con 
parámetros como la demanda química de oxígeno (DQO) y la demanda 
bioquímica de oxígeno (DBO) (Cordi et al, 2008). Sin embargo, uno de los 
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grandes limitantes para que las aguas residuales y los lodos sean 
aprovechados en la agricultura, es su calidad microbiológica y parasitológica. 
 
La realidad que se vive actualmente, es que en algunos países de América 
Latina, incluyendo Colombia, “la cobertura de tratamiento de aguas 
residuales es de solo 14% y existen más de 500.000 hectáreas de cultivos 
regados con aguas residuales en su mayor parte sin tratamiento, lo que 
implica un riesgo de diseminación de enfermedades entéricas.” (Moscoso y 
Egocheaga, 2002).  
 
Gran parte de las aguas residuales domésticas son vertidas a los cuerpos de 
agua sin ningún tipo o tratamiento, o el tratamiento que se les realiza no es el 
adecuado para remover los parásitos presentes en el agua, y a su vez, esta 
agua contaminada es empleada para el riego agrícola o para otros tipo de 
reuso.  
 
Se tiene el ejemplo de la Ciudad de México, donde las aguas residuales que 
son recolectadas en el Valle de México, son aprovechadas para irrigar el 
área del Valle del Mezquital. Este reuso ha permitido obtener un incremento 
muy sustancial en la productividad agrícola, pero este tipo de práctica es la 
principal causa de transmisión de helmintos. Los niños que habitan en este 
Valle, sufren 16 veces más de ascariasis que aquellos que viven en zonas 
donde se utiliza agua limpia (Chávez et al, 2002). 
 
Jiménez  y colaboradores en el 2002, plantearon que debido a la gran 
diversidad y a los elevados niveles de microorganismos patógenos presentes 
en el agua residual sin tratamiento, o que no ha sido adecuadamente tratada, 
existe un alto riesgo en la salud de los trabajadores que están en contacto 
directo y a los consumidores finales de los productos que han sido irrigados 
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con estas aguas. Por ello, recomiendan seguir las sugerencias realizadas por 
la Agencia de Protección ambiental de los Estados Unidos (USEPA), siempre 
y cuando se tengan en cuenta las necesidades, la relación costo-beneficio y 
sobre todo las condiciones socio-económicas y epidemiológicas de la región 
donde se vaya a implementar cierto sistema de tratamiento. 
 
En Colombia, “la infraestructura disponible para el tratamiento de aguas 
residuales domésticas tiene un cubrimiento efectivo del 8% de la población, 
siendo la mayor parte de las aguas residuales vertidas sin tratamiento alguno 
o reutilizadas crudas para riego” (Galvis et al, 2005). Nuestro país, posee una  
superficie irrigada con aguas residuales de 1.230.193 hectáreas, con 27% de 
agua residual tratada y 73% sin tratar, por lo general diluida con aguas 
superficiales; sin embargo, no se cuenta con información completa y 
confiable sobre el tema del reuso (Salas, 2003). 
 
“En Colombia se utilizan aguas residuales crudas o parcialmente tratadas de 
origen doméstico, pecuario e inclusive industrial y agroindustrial para el riego 
de cultivos. En la Sabana de Bogotá, en el distrito de riego y drenaje de la 
Ramada, se riegan 3.500 hectáreas de cultivos de hortalizas, flores y pastos 
con un caudal de 1,5 m3 de agua bombeada del río Bogotá, que pasan a 
través de humedales naturales como forma de tratamiento” (Silva et al, 2008) 
 
Campos y colaboradores (2008), evaluaron el comportamiento de los 
indicadores de contaminación fecal en diferentes tipos de agua de la Sabana 
de Bogotá, encontrando la presencia de diferentes microorganismos, entre 
los cuales se evidenciaron huevos de helmintos y protozoos de importancia 
en salud pública. 
Los lodos generados del tratamiento de las  aguas residuales originan un 
problema, ya que deben disponerse adecuadamente. Para solucionar las 
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dificultades de dar un destino final adecuado a estos lodos, varios países han 
estudiado la posibilidad de utilizar diferentes estrategias como: la 
incineración, traslado a rellenos sanitarios, disposición en el lecho oceánico, 
utilización en la recuperación de suelos o como fertilizantes agrícolas 
(Paulino et al, 2001). 
 
La demanda por el uso de biosólidos en la agricultura ha ido en crecimiento, 
lo cual ha aumentado el potencial de contaminación de fuentes de agua y de 
los alimentos que están en contacto con estos. Las infecciones por helmintos 
son la principal preocupación en países en vía de desarrollo, que no 
disponen adecuadamente los lodos (Sidhu & Toze, 2009). 
 
En países como México, Brasil, Chile y Argentina se ha logrado regular el 
uso y disposición de lodos con características similares a la norma de 
Estados Unidos. En Colombia, la normatividad aún se encuentra en proceso 
de aprobación (Torres et al, 2009). 
 
En Colombia, la planta de aguas residuales El Salitre de Bogotá, diariamente  
produce entre 130 y 140 toneladas de biosólidos (Ramírez & Pérez, 2006). El 
biosólido que es generado en la Planta de tratamiento de aguas residuales 
de Cali PTAR- Cañaveralejo, presenta un contenido de coliformes fecales 
que es relativamente alto y está por encima de los límites para biosólidos 
clase A para su aprovechamiento en la agricultura. La evaluación del 
biosólido de la planta de tratamiento de aguas residuales San Fernando de 
Medellín presenta resultados similares (Torres et al, 2009). 
 
Entre los procesos que se emplean para una adecuada remoción de 
helmintos, las lagunas de estabilización ofrecen la mejor eficiencia, es de 
bajo costo, debe ser operado adecuadamente, y es apropiado en 
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poblaciones con pocos habitantes que dispongan de un área grande de 
terreno, sin embargo posee dificultades como la generación de olores y por 
ende, la atracción de vectores. 
 
Además de este, se pueden utilizar procesos de sedimentación combinados 
con la utilización de productos químicos, a los cuales se les debe efectuar 
pruebas para establecer su capacidad de remoción (Jiménez et al, 2002). 
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3. METODOLOGÍA 
 
3.1 DISEÑO DEL ESTUDIO 
 
En este trabajo se evaluaron cuatro tipos de muestras, aguas residuales 
crudas y tratadas y lodos de cámaras y de lechos de secado, provenientes 
de la Planta de tratamiento de aguas residuales del Municipio el Rosal, en la 
cual se estableció  la eficiencia del sistema de tratamiento en la remoción de 
huevos de helmintos en aguas y la eficiencia de la retención de estos huevos 
en lodos, donde se detectaron, cuantificaron y  se determinó la viabilidad de 
los huevos de helminto, presentes en las muestras 
 
3.2 ÁREA Y POBLACIÓN DE ESTUDIO 
 
El Rosal, municipio de Cundinamarca, forma parte de la provincia 
Cundinamarquesa de la zona de Sabana de occidente. Localizado en el 
Noroccidente de la sabana de Bogotá, en el valle del río Subachoque y 
aproximadamente a 22 kilómetros de Bogotá. Está ubicado en las 
coordenadas 4o51´16” de latitud norte y 74o15´39” de longitud oeste. Su 
superficie abarca una extensión total  de 8648 hectáreas, de las cuales 
8587,25 hectáreas son área rural y 60,75 hectáreas, comprenden el área 
urbana. Limita por el oriente con el municipio de Subachoque, por el 
Noroccidente con el municipio de San Francisco, por el Suroccidente con el 
municipio de Facatativá, y por el Suroriente con el municipio de Madrid. 
 
Por su ubicación geográfica y orográfica y por las demás condiciones 
ambientales, como vientos y régimen de lluvias, predomina una temperatura 
promedio de 13oC. Según los resultados del censo general realizado en el 
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año 2005, se referencia que la población total del municipio El Rosal es de 
13.432 habitantes, en donde 9.736 pertenecen a la cabecera municipal, 
3.696, se encuentran distribuidos en el resto del municipio, 6.780 son 
hombres y 6.652 son mujeres, distribuidos en 2.395 viviendas.  
 
El territorio del municipio El Rosal, hace parte de la cuenca del río 
Subachoque con un área rural dedicada principalmente a la agricultura, con 
cultivos tradicionales como la arveja, la papa y la zanahoria, conservando su 
tradición ganadera, hoy especialmente de ganado de leche. 
 
Actualmente, la principal fuente de empleo en el Municipio de El Rosal es el 
cultivo de flores de exportación, siguiéndolo el cultivo de papa, arveja, 
hortalizas, la producción de leche y carne bovina, explotaciones avícolas, 
caprinas y otras especies menores. También hace parte de estas fuentes los 
servicios bancarios, el comercio y los restaurantes. A esto se suman algunas 
explotaciones de gravilla, extraídas de las riveras del río Subachoque. 
 
El estudio fue llevado a cabo en la planta de tratamiento de aguas residuales 
(PTAR) de El Rosal, la cual se diseñó y construyó para tratar, las aguas 
residuales domésticas provenientes del casco urbano del municipio. Por lo 
tanto, en su funcionamiento no se pueden aceptar vertimientos de origen 
distinto, tales como vertimientos industriales y de matadero (CAR, 2006). 
 
La construcción de la PTAR de El Rosal fue contratada por la CAR en el año 
1998. La planta se diseñó para una capacidad de 26.39 litros por segundo, 
con el fin de atender a una población de 9.060 habitantes que tendría la zona 
urbana en el año 2012.  Los componentes de esta PTAR son estructuras de 
llegada y alivio, sistema de cribado, la cual retiene los sólidos gruesos que 
llegan a la PTAR, sistema de desarenado, estructura de aforo, zanjón de 
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oxidación, sedimentador, un sistema de recirculación de lodos, lechos de 
secado y una descarga al cuerpo receptor que en este caso es el río 
Subachoque (CAR, 2006). 
 
La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) El Rosal, está 
ubicada en el sector Puerta de Cuero, la cual, teóricamente posee una 
capacidad de remoción del 90% en términos de Demanda Bioquímica de 
Oxígeno y sólidos suspendidos; además posee un tratamiento de lodos en 
lechos de secado. El sistema de tratamiento empleado en la PTAR de El 
Rosal, consiste en un tratamiento de tipo biológico por lodos activados, 
posee un reactor tipo zanjón de oxidación. 
 
El sistema comprende dos tipos de tratamiento: tratamiento primario y  
tratamiento secundario; el primario posee un sistema de cribado y 
desarenado, y el secundario se realiza por la utilización de un zanjón de 
oxidación y un sedimentador secundario. Una parte de los lodos que se 
encuentra en exceso, se recircula y el resto pasa a un compartimiento para 
secarlos por cierto tiempo, con el fin de disminuir su volumen, una vez 
realizado el secado, posteriormente son removidos hacia su sitio de 
disposición final.  
 
Para el manejo de las aguas residuales, la PTAR El Rosal, cuenta con dos 
grupos de procesos: tratamiento preliminar y tratamiento secundario, como 
se observa en la figura No. 1. 
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Figura No. 1. Esquema del funcionamiento de la PTAR El Rosal 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 MÉTODOS PARASITOLÓGICOS 
 
Para la elección de las técnicas parasitológicas a emplear se tuvo en cuenta 
los siguientes parámetros: campo de aplicación, fundamento, normatividad, 
referencias bibliográficas, alcance de la técnica (recuperación, identificación, 
cuantificación, determinación de la viabilidad), metodologías normalizadas o 
sugeridas por organismos reconocidos (OMS, EPA, etc.).  
 
Las metodologías utilizadas en este estudio fueron: 
 
Aguas residuales crudas y tratadas: Método de Bailenger Modificado. 
Analysis of Wastewater for Use in Agriculture - A Laboratory Manual of 
Parasitological and Bacteriological Techniques. Rachel M. Ayres & D. 
Duncan Mara. World Health Organization. 
 
Lodos: Método para la cuantificación de huevos de helmintos en lodos y 
biosólidos. Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, Protección 
ambiental - Lodos y biosólidos - Especificaciones y límites máximos 
permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y disposición final. 
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3.4 ESTUDIO DE AGUAS RESIDUALES CRUDAS Y TRATADAS 
 
3.4.1 Muestreo 
 
Se tomaron muestras durante un periodo de dos meses y medio, durante los 
meses de junio a agosto del año 2009,  en el afluente y efluente de la planta, 
las muestras de agua se recogieron una vez por semana, para un total de 30 
muestras, distribuidas de la siguiente manera: 10 muestras de aguas 
residuales crudas tomadas en el aliviadero y estructura de llegada de la 
planta, 10 de aguas residuales tratadas provenientes de la estructura de 
entrega del sistema de tratamiento y 10 de agua residual cruda que se vertía 
directamente a la quebrada El Rosal que desemboca en el río Subachoque. 
Para procesar las muestras, se utilizó el método de sedimentación de 
BAILENGER, modificado por Ayres & Mara, 1996. Para la determinación de 
la viabilidad de los huevos de helmintos se utilizó la técnica de tinción rápida 
desarrollada por Victorica & Galván (2003), mediante el empleo de colorantes 
biológicos y el método de incubación recomendado por la Norma Oficial 
Mexicana (2002). 
 
La toma de muestras estuvo a cargo de la Corporación Autónoma Regional 
de Cundinamarca (CAR),  con la  supervisión del ingeniero de turno en la 
Planta de tratamiento de aguas residuales del municipio El Rosal y la 
participación de la estudiante de Maestría. 
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3.4.2 Procedimiento 
 
1. Colecte una muestra de agua residual de un volumen conocido, 1 litro 
para agua residual  cruda o parcialmente tratada y 10 litros para 
efluentes finales tratados. 
 
2. Deje sedimentar la muestra de agua por 1 a 2 horas, dependiendo del 
tamaño del recipiente. Se recomienda que se usen recipientes 
adecuados para la sedimentación, que permitan la  fácil remoción del 
sobrenadante y sean fáciles de lavar. 
 
3. Remueva el 90% del sobrenadante usando una bomba de succión o una 
bomba de vacío. 
 
4. Transfiera cuidadosamente el sedimento a uno o más tubos de 
centrífuga, dependiendo del volumen y centrifugue a 1000 g por 15 
minutos. Recuerde enjuagar muy bien el recipiente con la solución de 
Tween 80 al 0.1% y adicione este lavado al sedimento. 
 
5. Descarte el sobrenadante. Si más de un tubo para centrífuga ha sido 
usado en el paso 4, transfiera todo el sedimento a un solo tubo (recuerde 
lavar con la solución de Tween 80 al 0.1% y asegúrese que el sedimento 
no sea descartado y centrifugue a 1000 g por 15 minutos. 
 
6. Resuspenda el sedimento en igual volumen de buffer acetoacético, pH 
4.5. (Por ejemplo, si el volumen del sedimento es de 2 ml, adicione 2 ml 
de buffer). Si el sedimento es menor de 2 ml, adicione buffer llevándolo a 
4 ml. 
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7. Adicione 2 volúmenes de acetato de etilo o éter para llevar a cabo la 
extracción (por ejemplo, por 1 volumen de buffer agregue 2 de solvente: 
2 ml = 4 ml) y mezcle la solución en un vórtex (o manualmente). 
 
8. Centrifugue la muestra a 1000 g por 15 minutos. La muestra ahora debe 
estar separada en tres fases distintas. Todo lo no grasoso, partículas 
pesadas, incluyendo los huevos de helmintos, larvas y protozoos, deben 
estar en el sedimento. En la parte superior debe estar el buffer, el cual se 
ve claro. La grasa y otros materiales se remueven por el acetato de etilo 
o el éter, y forman una capa espesa, oscura, en la parte superior de la 
muestra. 
 
9. Mida el volumen del sedimento que contiene los huevos, y vierta el resto 
del sobrenadante con un movimiento suave. Si tal vez se hace necesario 
eliminar la grasa del primer sedimento, coloque una aguja fina alrededor 
del tubo de centrífuga. 
 
10. Resuspender el sedimento en 5 volúmenes de solución de Sulfato de 
Zinc. (Por ejemplo, si el volumen del sedimento es de 1 ml, adicione 5 ml 
de ZnSO4). Recuerde el volumen del producto final (X ml). Mezcle la 
muestra, preferiblemente con un vórtex. Es requerido como mínimo 1,5 
ml para realizar el montaje en la cámara de McMaster. 
 
11. Rápidamente remueva una alícuota con una pipeta de pasteur y 
transfiérala a una cámara de McMaster, para su examinación final. 
 
12. Llene completamente la cámara de McMaster y déjela sedimentar 
mínimo 5 minutos antes de examinarla. Los huevos que estén presentes 
flotarán en la superficie. 
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13. Coloque la cámara de McMaster en el microscopio y examine bajo los 
objetivos de 10x y 40x. Cuente todos los huevos que estén en los dos 
compartimientos de la cámara de McMaster. Para mayor exactitud, la 
media de dos cámaras, o preferiblemente tres, debe ser calculada.  
 
14. Calcular el Número de huevos por litro, mediante esta ecuación:  
 
 
 
Donde: 
 
N= es el número de huevos por litro de muestra 
A= es el número de huevos contados en la cámara de McMaster o la media 
de los conteos para dos o tres cámaras. 
X= es el volumen del producto final. 
P= es el volumen de la cámara de MC Master (0.3 ml) 
V= es el volumen de la muestra original. 
 
Recuerde que si una sola lámina de la cámara de McMaster es leída, el 
volumen es de 0.15 ml. 
 
Nota No. 1 
 
Se asume que todos los huevos están uniformemente distribuidos en la etapa 
final del proceso. El paso de la multiplicación por lo tanto se usa para 
convertir el número de huevos basados en huevos por litro. Si se detecta un 
solo huevo en la muestra, sin embargo, puede ser exagerado. En adición, 
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una pequeña muestra de tamaño mínimo, hace que la detección de 
pequeños números de huevos sea improbable. 
 
El número de muestras positivas para agua residual tratada, se incrementa 
de mayor manera por el tamaño inicial de la muestra que es de 10 litros. 
 
Nota No. 2 
 
La ley de Stoke, se usa para calcular el tiempo de sedimentación en el agua 
de los huevos de nemátodos. A 20oC el ritmo de sedimentación de los tres 
huevos de nemátodos más comunes es: 
 
Áscaris lumbricoides:  20 mm/min. 
Trichuris trichiura:       16 mm/min.   
Uncinarias:                       6 mm/min. 
 
Es recomendable que, se asegure la recolección de todos los huevos, el 
doble del valor teórico más pequeño en tiempo, se usa para que se 
encuentren a mayor profundidad. 
 
Nota No. 3. Buffer acetoacético 
 
El trabajo extensivo de Bailenger, expone que la remoción de helmintos a 
partir de muestras fecales, no usa justamente material de sedimentación o 
flotación basado en la densidad relativa, pero que el balance hidrofílico-
lipofílico de los parásitos en relación con el medio de extracción es muy 
importante. Para controlar el pH, del balance hidrofílico-lipofílico, éste debe 
ser modificado para optimizar la concentración de los huevos de parásitos. El 
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buffer acetoacético de pH 4.5, está acondicionado para que sea el más 
apropiado en la concentración de los huevos de helmintos. 
 
3.5 ESTUDIO DE LODOS 
 
3.5.1 Muestreo 
 
Se tomaron muestras durante un periodo de dos meses y medio,  en la 
cámara de lodos y en los lechos de secado de la planta de tratamiento de 
aguas residuales del municipio El Rosal. Las muestras de lodos se tomaron 
cada 15 días, para un total de 10 muestras, donde 5 corresponden a lodos 
provenientes de la cámara y 5 a lodos del lecho de secado. Para el 
procesamiento de las muestras se utilizó el método propuesto por la Norma 
Oficial Mexicana NOM-004-SEMANART-2002. Para la determinación de la 
viabilidad de los huevos de helmintos se utilizó la técnica de tinción rápida 
desarrollada por Victórica & Galván (2003), mediante el empleo de colorantes 
biológicos y el método de incubación sugerido por la Norma Oficial Mexicana. 
 
La toma de muestras de lodos estuvo a cargo de la Corporación Autónoma 
Regional de Cundinamarca (CAR),  con la  supervisión del ingeniero de turno 
en la Planta de tratamiento de aguas residuales del municipio El Rosal y la 
participación de la estudiante de Maestría. 
 
3.5.2 Procedimiento 
 
Concentración y separación de los huevos de helminto: La recuperación de 
los huevos de helminto de la muestra se realizará efectuando los siguientes 
pasos: 
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a) Durante 1 minuto, homogeneizar en una licuadora el peso en fresco que 
corresponda a 2 gramos de sólidos totales. Utilizar  200 ml de una 
solución de Tween 80 al 0,1%, incluyendo los enjuagues del recipiente 
que  contenía la muestra. 
b) Recuperar el homogenizado y los enjuagues del vaso de la licuadora en 
un recipiente plástico de 2 litros, lavando con  800 ml de la solución de 
Tween 80 al 0,1%. 
c) Dejar sedimentar la muestra durante 3 horas como mínimo. 
d) Aspirar el sobrenadante por vacío y filtrar el sedimento a través del tamiz 
de poro seleccionado (150 a 170 µm). Enjuagar el  recipiente y tamiz con 
1 litro de agua destilada, utilizando un frasco lavador. El filtrado y los 
enjuagues se vierten en el recipiente plástico de 2 litros. 
e) Dejar sedimentar  durante 3 horas como mínimo. 
f) Aspirar el sobrenadante por vacío y verter el sedimento y enjuagues,  en 
un tubo de centrífuga de 200 ml o mayor capacidad. 
g) Centrifugar a 660 g durante 5 minutos 
h) Aspirar el sobrenadante por vacío y desecharlo. Resuspender el 
sedimento en 150 ml de la solución de sulfato de zinc. Homogeneizar el 
pellet con la ayuda de un vórtex y, sólo en caso de ser necesario, utilizar 
aplicadores de plástico o espátula de teflón para lograr su completa 
disolución. 
i) Centrifugar a 660 g durante 5 minutos. 
j) En caso de contar con un tamiz de 20 µm de poro se recomienda 
efectuar un segundo filtrado, cuya finalidad es remover el detritus de 
menor tamaño y facilitar la lectura de los huevos de helminto en el 
sedimento final al microscopio. Para ello, filtrar el sobrenadante y 
recuperar la película que ha quedado retenida sobre la malla con el 
volumen de agua destilada que sea necesario (utilizar frasco lavador), en 
un tubo de 200 ml de centrífuga, desechar filtrado y pasar al inciso i. En 
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caso contrario verter el sobrenadante en un recipiente de 2 litros y 
romper la densidad con 1 litro de agua destilada. 
k) Sedimentar al menos durante 3 horas. 
l) Una vez transcurrido el tiempo de sedimentación aspirar el sobrenadante 
por vacío y recuperar el sedimento resultante en un tubo de centrífuga de 
200 ml o mayor capacidad, incluir los enjuagues del recipiente. 
m) Centrifugar a 660 g durante 5 minutos. 
n) Aspirar el sobrenadante por vacío y resuspender el sedimento por 
agitación, con ayuda de un vórtex (si es necesario, utilizar aplicadores). 
La solución resultante se recupera en un tubo cónico de centrífuga de 50 
ml, incluyendo el agua destilada de enjuague. 
o) Centrifugar a 660 g durante 5 minutos. 
p) Aspirar el sobrenadante y con ayuda de un vórtex resuspender el 
sedimento en 15 ml de la solución de alcohol-ácido (u opcionalmente, el 
patrón aceto-acético) y, posteriormente, agregar 10 ml de éter (o acetato 
de etilo, que es menos tóxico). Agitar suavemente y, de vez en cuando, 
destapar para dejar escapar el gas que se desprenda. Por seguridad, 
realizar todo este proceso dentro de la campana de extracción (en el 
laboratorio) o con mascarilla de protección antigás (en campo). 
q) Centrifugar a 660 g durante 5 minutos. 
r) Aspirar el sobrenadante, hasta 2 mm por arriba de la parte cónica del 
tubo de 50 ml (aproximadamente 5 ml). Realizarlo bajo las mismas 
condiciones de seguridad (en el laboratorio) dentro de la campana de 
extracción o (en campo) con mascarilla de protección antigás. 
s) Efectuar un primer enjuague agregando H2SO4 0,1 N (o formalina 0,5%). 
t) Centrifugar a 660 g durante 5 minutos. 
u) Aspirar el sobrenadante, dejando 5 ml y realizar un segundo enjuague 
agregando H2SO4 0,1 N (o formalina 0,5%). 
v) Centrifugar a 660 g durante 5 minutos. 
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w) Aspirar el sobrenadante dejando 5 ml del mismo. 
x) Para la lectura verter el sedimento final en una celda de Sedgwick Rafter 
o Disco Doncaster. En caso necesario, y para evitar la sobreposición de 
estructuras y del detritus no eliminado, distribuir en alícuotas y 
homogeneizar con agua destilada. Sólo aquellos huevos donde se 
observe la larva, sin realizar ningún tipo de prueba de viabilidad, como el 
uso de colorantes biológicos, se consideran viables. Como paso 
opcional, y antes de realizar la lectura al microscopio, añadir hipoclorito 
de sodio (10%) en igual volumen al sedimento final y dejar reposar 
durante 10 minutos. Aforar con agua destilada. Centrifugar a 660 g 
durante 5 minutos y decantar hasta dejar 5 ml del sobrenadante. Realizar 
un segundo enjuague con agua destilada y centrifugar bajo las mismas 
condiciones. Lo anterior permite una mayor claridad en el contenido 
interno de los huevos (especialmente de Áscaris y Trichuris), una mejor 
diferenciación y, en consecuencia, un conteo más rápido. Aspirar 
sobrenadante hasta 5 ml del volumen final. 
 
Cálculos: 
 
La fórmula para calcular g es: 
 
 
 
 
Donde: 
 
g = es la fuerza relativa de centrifugación 
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k = es la constante cuyo valor es 89, 456 
r = es el radio de la centrífuga en cm. 
rpm = son las revoluciones por minuto 
 
Para el cálculo del porcentaje de sólidos totales (ST), se utiliza el % de 
humedad como sigue: 
 
% de sólidos totales = 100% -% de humedad. 
Expresión de resultados: 
% de sólidos totales = 100% -% de humedad. 
 
Expresar los resultados en número de huevos/2g de sólidos totales (volumen 
de muestra analizada). 
H/2g ST 
Donde: 
 
H = número de huevos leídos en la muestra 
gST = gramos de sólidos totales de la muestra analizados. 
Interferencias: La sobreposición de estructuras y/o detritus no eliminados en 
el sedimento puede dar una evaluación errónea al dificultar la lectura. En tal 
caso, es importante diluir con agua destilada y hacer las alícuotas que se 
consideren necesarias para que en cada una se realice el conteo.                             
La falta de experiencia en la identificación de géneros es un elemento común 
de sobreconteo. 
 
En caso de que la muestra presente la formación de hongos durante el 
proceso de incubación se recomienda remplazar el H2SO4 0,1 N por una 
solución de formalina 0,5%. 
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Informe de la prueba: Incluye especificar los siguientes puntos: 
 
a) Todos los datos necesarios para la identificación completa de la muestra. 
b) Los resultados, expresados de acuerdo con lo establecido en el inciso 8. 
c) Cualquier suceso particular observado durante el curso del análisis, así 
como cualquier operación no especificada en el método, o considerada 
opcional, que pueda haber influido en los resultados. 
 
3.6 OBTENCIÓN DE HUEVOS DE Áscaris suum Y PREPARACIÓN DE 
SUSPENSIONES PARA LOS CONTROLES DE LOS MÉTODOS 
EMPLEADOS 
 
El procesamiento de las muestras estuvo acompañado por un control positivo 
y un control negativo aplicados en la semana uno y cinco de muestreo. El 
control positivo consistió en contaminar una muestra de la matriz a evaluar 
(agua residual cruda o tratada y lodos) con un número conocido de huevos 
de Áscaris suum (500 huevos), provenientes de un estándar que se obtuvo 
de la siguiente manera:  
 
1. Se obtuvieron formas adultas de Áscaris suum a partir de intestinos de 
cerdos sacrificados, provenientes de la planta de beneficio Carlima de la 
ciudad de Ibagué (Tolima). 
2. Los especímenes fueron transportados al laboratorio en un frasco plástico  
con solución salina al 0.9%. 
3. Al llegar al laboratorio los parásitos adultos hembras se clasificaron, 
teniendo en cuenta su dimorfismo sexual. Las hembras presentan en su 
parte posterior una forma recta, mientras que en los machos se observa la 
parte posterior en forma de curva con la presencia de una espícula. 
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4. Luego de obtenidas las hembras se desecharon los machos y se procedió 
a la extracción de los úteros grávidos. Cada hembra se sostuvo con una 
pinza, cortando los extremos con ayuda de una tijera, haciendo presión a 
lo largo de todo el cuerpo hasta que salió todo el contenido. 
5. Los úteros fueron depositados en una solución de pepsina ácida al 1%. 
6. El material obtenido se dejó en agitación magnética a 37°C por 2 horas. 
7. Luego de este tiempo se realizaron 3 lavados con agua destilada en tubos 
de centrifuga (en una dilución 1:10). Luego se centrifugó por 5 minutos a 
200 rpm.  
8. Se preparó una solución de formalina al 1% en fiolas de 125 ml, se 
agregaron 50 ml de esta solución y aproximadamente 1ml del sedimento 
obtenido. 
9. Después de obtener la suspensión de huevos, esta se enumeró y 
almacenó en viales. Los estándares preparados mediante el proceso 
descrito anteriormente, se utilizaron para realizar los controles necesarios 
para garantizar el adecuado desempeño del método, así como para las 
pruebas de viabilidad. 
 
El porcentaje de recuperación para cada una de las técnicas empleadas fue 
calculado, por medio de la cuantificación e identificación de los huevos de 
Áscaris. Los controles que se emplearon se muestran en la tabla No. 4. 
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Tabla No. 4. Controles que se emplearon al desarrollar  
las metodologías propuestas 
 
TIPO DE 
MUESTRA 
CONTROL 
POSITIVO 
CONTROL 
NEGATIVO 
LODOS 
Lodo estéril 
contaminado con 
500 huevos de 
Áscaris suum 
Lodo estéril sin 
contaminar 
AGUA RESIDUAL 
CRUDA 
Agua residual cruda 
estéril contaminada 
con 500 huevos de 
Áscaris suum 
Agua residual 
cruda estéril sin 
contaminar 
AGUA RESIDUAL 
TRATADA 
Agua residual 
tratada contaminada 
con 500 huevos de 
Áscaris suum 
Agua residual 
tratada estéril sin 
contaminar 
 
 
3.7 DETERMINACIÓN DE LA VIABILIDAD DE LOS HUEVOS DE 
HELMINTOS 
 
Después de realizar la evaluación parasitológica de las muestras analizadas 
en este estudio, se llevó a cabo la determinación de la viabilidad de los 
huevos de helmintos presentes en estas muestras usando la metodología 
rápida de Victórica & Galván (2003). Esta técnica utiliza colorantes 
biológicos, evidenciando  los huevos potencialmente viables por su  
impermeabilidad a  los colorantes empleados, mientras que los huevos no 
viables fijaron el colorante. 
 
Se emplearon los colorantes azul de tripán y Eosina “Y”, en soluciones 
acuosas al 0.1%,  para la evaluación de la viabilidad de los huevos de 
helmintos, por medio de la detección de la transferencia de la permeabilidad 
de la membrana vitelina de los huevos. Esta transferencia esta relacionada 
con el metabolismo embrionario y con la viabilidad. 
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3.7.1  Procedimiento 
 
Para determinar la viabilidad de huevos de helmintos en lodos y aguas 
residuales tratada y cruda, utilizando la técnica de Victórica & Galván, se 
debe siguió el siguiente procedimiento: 
 
1. Después de obtener la muestra concentrada, se tomaron y colocaron 
varias alícuotas de 0.05 ml del sobrenadante en un portaobjetos. 
2. Se adicionaron 0.05 ml de una solución acuosa al 0.1 % de  azul  de 
tripán o  eosina "Y",  y se colocó el cubreobjetos. 
3. Se observó al microscopio la presencia de huevos teñidos y no teñidos. 
4. Cuando se tomaron las  fotografías, se debió realizar de  inmediato ya 
que si se secaba la preparación, se perdía la posibilidad de registrar lo 
observado.  
 
La viabilidad de los huevos de helminto también fue evaluada utilizando el 
procedimiento de incubación recomendado por la Norma Oficial Mexicana el 
cual consistió en: 
 
1. Se tomó como mínimo 1 ml del sedimento obtenido en los 
procedimientos utilizados, el cual se transfirió a un tubo eppendorff con 
capacidad de 2 ml. 
2. Posteriormente, el tubo fue llevado a incubadora durante  4 semanas a 
26oC, los tubos no deben ser cerrados herméticamente, ya que se debe 
garantizar un intercambio de aire, además deben ser agitados una vez 
por semana para garantizar que los huevos se encuentren en 
suspensión. 
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3. Una vez transcurrido el tiempo de incubación, se procede a la lectura en 
la cámara de Mac Master o Sedgewick Rafter, dependiendo si provenían 
de muestras de aguas o lodos, respectivamente. 
4. A todos los huevos que se les observó larva, fueron considerados 
viables, y en el caso de los huevos de cestodos simplemente los que 
estuvieron presentes y no tenían ningún daño en su estructura se 
consideraron viables, ya que estos son eliminados por el humano y todos 
se consideran infectantes (Wang et al, 1997, Pfuetzenreiter MR & Dias, 
2000). 
5. El procedimiento de incubación contó con un control positivo, que 
consistió en huevos de Áscaris suum, obtenidos a partir de hembras 
adultas, los cuales permanecieron bajo las mismas condiciones de las 
muestras. 
 
3.8 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
 
A los resultados obtenidos se les realizó un análisis descriptivo, para 
determinar prevalencia, promedio y rango, de huevos de helmintos en 
muestras de lodos, agua residual cruda y tratada.  
 
Se realizó una comparación entre la cantidad y la viabilidad de los huevos de 
helmintos que entraron a la planta de tratamiento de aguas residuales del 
municipio El Rosal y los que salieron, permitiendo establecer conclusiones 
acerca de la eficiencia de este sistema en la remoción de este tipo de 
patógenos. 
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4. RESULTADOS   
 
4.1 ACONDICIONAMIENTO DE LAS TÉCNICAS PARASITOLÓGICAS 
PARA LA DETECCIÓN DE HUEVOS DE HELMINTOS EN LODOS Y 
AGUAS RESIDUALES CON Y SIN TRATAMIENTO 
 
Tabla No. 5 Porcentaje de recuperación para 
 muestras de agua residual cruda 
 
Matriz 
Número de 
Huevos 
Áscaris suum 
adicionados 
Número de 
Huevos 
Áscaris suum 
contados 
Porcentaje de 
recuperación 
(%) 
Control(+) ARC 500 380 76 
Control(+) ARC 500 250 50 
  
Σ 126 
  
Promedio 63 
  
Rango mínimo 50 
  
Rango Máximo 76 
 
Como se observa en la tabla anterior el método de Bailenger modificado, 
para muestras de agua residual cruda, obtuvo un porcentaje de recuperación 
para huevos de helmintos en un promedio del 63%, con un rango de 50 y 
76%.  
 
Tabla No. 6. Porcentaje de recuperación para muestras de agua  
residual cruda que se vierte directamente a la quebrada El Rosal 
 
 
 
 
 
Como se observa en la tabla anterior el método de Bailenger modificado, 
para muestras de agua residual cruda que se vierte directamente a la 
Matriz 
Número de 
Huevos 
Áscaris suum 
adicionados 
Número de 
Huevos 
Áscaris suum 
contados 
Porcentaje de 
recuperación (%) 
Control(+) 
ARCQ 
500 289 57,8 
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quebrada El Rosal, obtuvo un porcentaje de recuperación para huevos de 
helmintos del 57.8%. 
 
Tabla No. 7. Porcentaje de recuperación para muestras  
de agua residual tratada 
 
Matriz 
Número de 
Huevos 
Áscaris suum 
adicionados 
Número de 
Huevos 
Áscaris suum 
contados 
Porcentaje de 
recuperación (%) 
Control(+) 
ART 
500 395 79 
Control(+) 
ART 
500 396 79,2 
  
Σ 158,2 
  
Promedio 79,1 
  
Rango 
mínimo 
79 
  
Rango 
Máximo 
79,2 
 
Como se observa en la tabla anterior el método de Bailenger modificado, 
para muestras de agua residual tratada, obtuvo un porcentaje de 
recuperación para huevos de helmintos en un promedio del 79.1%. 
 
Tabla No. 8. Porcentaje de recuperación para  
muestras de cámara de lodos 
 
Matriz 
Número de 
Huevos 
Áscaris 
suum 
adicionados 
Número de 
Huevos 
Áscaris 
suum 
contados 
Porcentaje de 
recuperación (%) 
Control (+) 
CL 
500 340 68 
Control (+) 
CL 
500 392 78,4 
  
Σ 146,4 
  
Promedio 73,2 
  
Rango 
mínimo 
68 
  
Rango 
Máximo 
78,4 
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Como se observa en la tabla anterior, el método propuesto por la Norma 
Oficial Mexicana, para muestras de lodos provenientes de cámara, obtuvo un 
porcentaje de recuperación para huevos de helmintos en un promedio del 
73.2%, con un rango de 68 y 78.4%. 
 
Tabla No. 9. Porcentaje de recuperación para muestras de  
lodos provenientes de lechos de secado 
 
Matriz 
Número de 
Huevos 
Áscaris 
suum 
adicionados 
Número de 
Huevos 
Áscaris 
suum 
contados 
Porcentaje de 
recuperación (%) 
Control (+) 
LS 
500 399 79,8 
Control (+) 
LS 
500 417 83,4 
  
Σ 163,2 
  
Promedio 81,6 
  
Rango 
mínimo 
79,8 
  
Rango 
Máximo 
83,4 
 
Como se observa en la tabla anterior, el método propuesto por la Norma 
Oficial Mexicana, para muestras de lodos provenientes de lechos, obtuvo un 
porcentaje de recuperación para huevos de helmintos en un promedio del 
81.6%, con un rango de 79.8 y 83.4%. 
 
4.2 DETECCIÓN, CUANTIFICACIÓN Y DETERMINACIÓN DE LA 
VIABILIDAD DE HUEVOS DE HELMINTOS EN LODOS, AGUA RESIDUAL 
CRUDA Y TRATADA 
 
La detección, cuantificación y determinación de la viabilidad de huevos de 
helmintos, para este estudio se llevó a cabo en todas las muestras de lodos, 
aguas residuales crudas y tratadas, analizando los parámetros mencionados 
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anteriormente en 30 muestras de aguas residuales crudas y tratadas, y en 10 
muestras de lodos sin y pre-tratamiento, para un total de 40 muestras. 
 
A continuación se muestran los resultados consolidados para aguas 
residuales crudas y tratadas, y  lodos pre y pos-tratamiento, así como los 
resultados individuales para cada una de las matrices evaluadas: agua 
residual cruda, agua residual cruda que se vierte directamente a la quebrada 
El Rosal, agua residual tratada, lodos de cámara y lodos de lechos de 
secado. Los resultados obtenidos fueron los siguientes: Género y cantidad de 
huevos de helmintos observados en el sedimento obtenido, después de 
procesar las muestras por las diferentes metodologías, porcentaje de la 
viabilidad de los huevos obtenida mediante la metodología de Victórica & 
Galván (2003) y por la prueba de incubación descrita en la Norma Oficial 
Mexicana. 
 
4.2.1  Resultados aguas residuales con y sin tratamiento 
 
La Figura 1 muestra el promedio de los huevos de helmintos/Litro 
observados en las 30 muestras de aguas residuales con y sin tratamiento, 
analizadas por el método de Bailenger modificado.  
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Figura 1. Promedio de huevos de helmintos/Litro observados  
en aguas residuales con y sin tratamiento 
 
 
 
 
Al procesar las 30 muestras se evidenció que el 97.5% de las muestras de 
aguas residuales, tanto crudas como tratadas fueron positivas con algún 
huevo de helminto, siendo Áscaris sp el parásito más predominante, 
encontrándose el 92.5% de las muestras positivas, con un promedio de 51.27 
huevos por litro (h/L), Uncinaria sp estuvo presente en un 35% de las 
muestras con un promedio de 8.44 h/L, para los huevos de Hymenolepis 
diminuta se observó un 20% de muestras positivas con un promedio de 7.16 
h/L, Tricocéfalo estuvo presente en un 12.5 % de estas aguas, con un 
promedio de 7.88 h/L, Hymenolepis nana se encontró en un 7.5% con un 
promedio de 1.17 h/L. 
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Figura 2. Porcentaje de muestras de aguas residuales con y sin tratamiento positivas  
al menos a 1 huevo de helminto viable por la técnica de colorantes biológicos Eosina 
“Y” y Azul de Tripán. 
 
 
 
La Figura 2  muestra  el porcentaje de las muestras de aguas residuales con 
y sin tratamiento positivas  al menos a 1 huevo de helminto viable por la 
técnica de colorantes biológicos, usando azul de tripán y eosina “Y”. También 
se puede observar que Áscaris sp, es el parásito con mayor porcentaje de 
viabilidad en las muestras de agua residual con y sin tratamiento. Con un 
valor cercano al 50%. 
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Figura 3. Recuento promedio de huevos de helmintos en aguas residuales con y sin 
tratamiento antes y después de realizar la prueba de viabilidad por incubación. 
 
 
 
La Figura 3 muestra el recuento promedio de  huevos de helmintos realizado 
una vez terminado el procesamiento de las muestras por el método de 
Bailenger modificado, y a su vez muestra el recuento promedio de huevos 
viables por litro que se observaron después de pasado el tiempo de 
incubación necesario para determinar su viabilidad. Se observa que Áscaris 
sp es el parásito con mayor recuento de viabilidad, encontrándose un 
promedio de 10.76 huevos viables/Litro, seguido de Hymenolepis nana con 
un promedio de 1.14 huevos viables/Litro de muestra.  
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Figura 4. Porcentaje de muestras de aguas residuales con y sin tratamiento, positivas 
al menos a 1 huevo de helminto viable por las metodologías de incubación o  
colorantes biológicos. 
 
 
 
La Figura 4 muestra el porcentaje de las muestras de aguas residuales con y 
sin tratamiento que fueron positivas al menos a 1 huevo de helminto viable 
mediante el uso de la técnicas de incubación o colorantes biológicos, 
observando que al llevar a cabo la prueba de vialidad por colorantes,  al 
menos 1 huevo viable de Áscaris sp, estuvo presente en el 76.6% de las 
muestras analizadas, seguido por Tricocéfalo e Hymenolepis diminuta, en un 
3.3% de las muestras evaluadas. Y para la prueba de viabilidad por 
incubación, se observa que al menos 1 huevo viable de Áscaris sp, estuvo 
presente en el 43.3% de las muestras analizadas, seguido por Hymenolepis 
diminuta en un 6.7%. 
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4.2.1.1 Resultados aguas residuales sin tratamiento (crudas) 
 
Figura 5. Promedio de huevos de helmintos/Litro observados  
en aguas residuales crudas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La Figura 5 muestra el promedio de los huevos de helmintos/Litro 
observados en las 10 muestras de aguas residuales crudas, analizadas por 
el método de Bailenger modificado.  
 
Para agua residual cruda, el 100 % de las muestras fueron  positivas para 
algún tipo de helminto, donde Áscaris sp, fue el parásito más prevalente, 
encontrándose en el 90% de las muestras con un promedio de 72 h/L, 
seguido por Uncinaria sp, estuvo presente en un  60% de las muestras, con 
un promedio de 12.16 h/L, Hymenolepis diminuta,  se encontró en el 40% de 
las muestras, con un promedio de 8.16 h/L, Hymenolepis nana fue observada 
en el 20% de estas aguas, con un promedio de 1.86 h/L y Tricocéfalo estuvo 
en un 10% de estas, con un 1.66 h/L como promedio. 
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Figura 6. Porcentaje de muestras de aguas residuales crudas, positivas al menos a 1 
huevo de helminto viable por la técnica de colorantes biológicos Eosina Y y Azul de 
Tripán 
 
 
La Figura 6  muestra  el porcentaje de las muestras de aguas residuales 
crudas, positivas  al menos a 1 huevo de helminto viable por la técnica de 
colorantes biológicos, usando azul de tripán y eosina “Y”. También se puede 
observar que Áscaris sp, es el parásito con mayor porcentaje de viabilidad en 
las muestras de agua residual cruda, evidenciado por el colorante azul de 
tripán, seguido por Hymenolepis diminuta, mediante el uso de Eosina “Y”. 
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Figura 7. Recuento promedio de huevos de helmintos en aguas residuales crudas 
antes y después de realizar la prueba de viabilidad por incubación. 
 
 
La Figura 7 muestra el recuento promedio de los huevos de helmintos 
realizado una vez terminado el procesamiento de las muestras por el método 
de Bailenger modificado, y a su vez muestra el recuento promedio de huevos 
viables por litro que se observaron después de pasado el tiempo de 
incubación necesario para determinar su viabilidad. Se observa que Áscaris 
sp es el parásito con mayor recuento de viabilidad, encontrándose un 
promedio de 16.76 huevos viables/Litro, seguido de Hymenolepis diminuta 
con un promedio de 0.10 huevos viables/Litro de muestra.  
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Figura 8. Porcentaje de muestras de aguas residuales crudas, positivas al menos a 1 
huevo de helminto viable por la metodologías de incubación o  colorantes biológicos. 
 
 
 
La Figura 8 muestra el porcentaje de las muestras de aguas residuales 
crudas que fueron positivas al menos a 1 huevo de helminto viable, 
observando que al llevar a cabo la prueba de vialidad por colorantes,  al 
menos 1 huevo viable de Áscaris sp, estuvo presente en el 90% de las 
muestras analizadas, seguido por  Hymenolepis diminuta, en un 33.3% de las 
muestras evaluadas. Y para la prueba de viabilidad por incubación, se 
observa que al menos 1 huevo viable de Áscaris sp, estuvo presente en el 
60% de las muestras analizadas. 
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4.2.1.2 Resultados aguas residuales sin tratamiento (aguas crudas que 
se vierten directamente a la quebrada El Rosal) 
 
Figura 9. Promedio de huevos de helmintos/Litro observados en aguas residuales 
crudas que se vierten directamente a la quebrada El Rosal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La Figura 9 muestra el promedio de los huevos de helmintos/Litro 
observados en las 10 muestras de aguas residuales crudas que se vierten 
directamente a la quebrada El Rosal, sin ningún tipo de tratamiento, 
analizadas por el método de Bailenger modificado.  
 
Para agua residual cruda que se vierte directamente a la quebrada El Rosal 
el 100% de las muestras presentaron algún tipo de huevo de helminto, 
Áscaris sp, se observó en el 100% de las muestras, con un promedio de 79 
h/L,  Uncinaria sp, estuvo presente en el 50% de estas aguas, con un 
promedio de 12.3 h/L, Hymenolepis diminuta, fue encontrada en el 40% de 
estas, con un promedio de 13.3 h/L, Tricocéfalo estuvo presente en un 20%, 
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con un promedio de 5 h/L e Hymenolepis nana en un 10% de las muestras se 
evidenció, con  un promedio de 1.6 h/L. 
 
Figura 10. Porcentaje de muestras de aguas residuales crudas que se vierten 
directamente a la quebrada El Rosal, positivas  al menos a 1 huevo de helminto viable 
por la técnica de colorantes biológicos Eosina “Y” y Azul de Tripán. 
 
 
 
La Figura 10  muestra  el porcentaje de las muestras de aguas residuales 
crudas, que se vierten directamente a la quebrada el Rosal, positivas  al 
menos a 1 huevo de helminto viable por la técnica de colorantes biológicos, 
usando azul de tripán y eosina “Y”. Se observa que Áscaris sp, es el parásito 
con mayor porcentaje de viabilidad en las muestras de agua residual cruda, 
evidenciado por el colorante Eosina “Y”, seguido por Tricocéfalo. 
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Figura 11. Recuento promedio de huevos de helmintos en aguas residuales crudas, 
que se vierten directamente a la quebrada el Rosal, antes y después de realizar la 
prueba de viabilidad por incubación. 
 
 
La Figura 11 muestra el recuento promedio de los huevos de helmintos 
realizado una vez terminado el procesamiento de las muestras por el método 
de Bailenger modificado, y a su vez muestra el recuento promedio de huevos 
viables por litro que se observaron después de pasado el tiempo de 
incubación necesario para determinar su viabilidad. Se observa que Áscaris 
sp es el parásito con mayor recuento de viabilidad, encontrándose un 
promedio de 15.32 huevos viables/Litro, seguido de Hymenolepis diminuta 
con un promedio de 3.33 huevos viables/Litro de muestra.  
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Figura 12. Porcentaje de muestras de aguas residuales crudas, que se vierten 
directamente a la quebrada El Rosal, positivas al menos a 1 huevo de helminto viable 
por el método de incubación o de colorantes biológicos. 
 
 
 
 
La Figura 12 muestra el porcentaje de las muestras de aguas residuales 
crudas que fueron positivas al menos a 1 huevo de helminto viable, 
observando que al llevar a cabo la prueba de vialidad por colorantes,  al 
menos 1 huevo viable de Áscaris sp, estuvo presente en el 70% de las 
muestras analizadas, seguido por Tricocéfalo, en un 10% de las muestras 
evaluadas. Y para la prueba de viabilidad por incubación, se observa que al 
menos 1 huevo viable de Áscaris sp, estuvo presente en el 60% de las 
muestras analizadas, seguido por Hymenolepis diminuta en un 10%. 
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4.2.1.3 Resultados aguas residuales con tratamiento (tratadas) 
 
Figura 13. Promedio de huevos de helmintos/Litro observados en aguas residuales 
tratadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La Figura 13 muestra el promedio de los huevos de helmintos/Litro 
observados en las 10 muestras de aguas residuales tratadas, analizadas por 
el método de Bailenger modificado.  
 
Para aguas residuales tratadas el 90% de las muestras fueron positivas para 
la presencia de algún tipo de huevo de helminto, donde el parásito más 
prevalente fue Áscaris sp en un 80%, con un promedio de 2.8 h/L,  Uncinaria 
sp, presente en un 30 % de las muestras, con un promedio de 0.8 h/L,  
seguido de huevos de Tricocéfalo, los cuales se encontraron en un 20% de 
las muestras positivas con un promedio de 0.7 h/L. 
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Figura 14. Porcentaje de muestras de aguas residuales tratadas, positivas  al menos a 
1 huevo de helminto viable por la técnica de colorantes biológicos Eosina “Y” y Azul 
de Tripán 
 
 
 
La Figura 14  muestra  el porcentaje de las muestras de aguas residuales 
tratadas, positivas  al menos a 1 huevo de helminto viable por la técnica de 
colorantes biológicos, usando azul de tripán y eosina “Y”. Se observa que 
Áscaris sp, es el parásito con mayor porcentaje de viabilidad (30%), en las 
muestras de agua residual tratada. 
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Figura 15. Recuento promedio de huevos de helmintos en aguas residuales tratadas, 
antes y después de realizar la prueba de viabilidad por incubación. 
 
 
 
 
La Figura 15 muestra el recuento promedio de los huevos de helmintos, en 
aguas residuales tratadas, una vez terminado el procesamiento de las 
muestras por el método de Bailenger modificado, y a su vez muestra el 
recuento de huevos viables por litro que se observaron después de pasado el 
tiempo de incubación necesario para determinar su viabilidad. Se observa 
que Áscaris sp es el parásito con mayor recuento de viabilidad, 
encontrándose un promedio de 0.2 huevos viables/Litro. 
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Figura 16. Porcentaje de muestras de aguas residuales crudas tratadas, positivas al 
menos a 1 huevo de helminto viable, por el método de incubación o de colorantes 
biológicos. 
 
 
 
La Figura 16 muestra el porcentaje de las muestras de aguas residuales 
tratadas que fueron positivas al menos a 1 huevo de helminto viable, 
observando que al llevar a cabo la prueba de vialidad por colorantes,  al 
menos 1 huevo viable de Áscaris sp, estuvo presente en el 60% de las 
muestras analizadas, y para la prueba de viabilidad por incubación, se 
observa que al menos 1 huevo viable de Áscaris sp, estuvo presente en el 
10% de las muestras evaluadas. 
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4.2.2 Resultados lodos pre y pos- tratamiento 
 
Figura 17. Promedio huevos de helmintos 2g/ST en muestras de lodos pre y pos- 
tratamiento. 
 
 
 
La Figura 17 muestra el promedio de los huevos de helmintos 2g/ST 
observados en las 10 muestras de lodos con pre y pos-tratamiento, 
analizadas por el método sugerido por la Norma Oficial Mexicana.  
 
Para los lodos analizados, tanto los provenientes de la cámara de lodos, 
como los de lechos de secado, se observó que el 100% de las muestras 
fueron positivas para algún tipo de helminto, siendo Áscaris sp el huevo de 
helminto mas encontrado, pues estuvo presente en el 100% de las muestras, 
con un promedio de 33.5 huevos en 2 gramos de sólidos totales (2g/ST), 
Hymenolepis diminuta,  también estuvo presente en el 100% de las muestras 
con un promedio de 4.5 huevos en 2g/ST. Se observaron también huevos de 
Tricocéfalo en un 90% de las muestras con un promedio de 3.5 huevos en 
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2g/ST, Uncinaria sp, fue encontrada en el 90% de las muestras procesadas 
con un promedio de 2.5 huevos en 2g/ST,  seguido por huevos de Toxocara 
sp, que estuvieron presentes en un 50% de las muestras analizadas, 
registrando un promedio de 1 huevo en 2g/ST, y por último se observó 
huevos de Taenia sp, en el 20 % de las muestras con un promedio de 0.2 
huevos en 2g/ST. 
 
Figura 18. Porcentaje de muestras de lodos pre y pos-tratamiento, positivas  al menos 
a 1 huevo de helminto viable por la técnica de colorantes biológicos Eosina Y y Azul 
de Tripán 
 
 
 
La Figura 18  muestra  el porcentaje de las muestras de lodos, positivas  al 
menos a 1 huevo de helminto viable por la técnica de colorantes biológicos, 
usando azul de tripán y eosina “Y”. Se observa que Áscaris sp, es el parásito 
con mayor porcentaje de viabilidad en las muestras de lodos. 
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Figura 19. Recuento promedio de huevos de helmintos en lodos pre y pos-tratamiento, 
antes y después de realizar la prueba de viabilidad por incubación. 
 
 
 
La Figura 19 muestra el recuento promedio de los huevos de helmintos 
realizado una vez terminado el procesamiento de las muestras por la 
metodología propuesta por la Norma Oficial Mexicana, y a su vez muestra el 
recuento de huevos viables en 2 gramos de sólidos totales, que se 
observaron después de pasado el tiempo de incubación necesario para 
determinar su viabilidad. Se observa que Áscaris sp es el parásito con mayor 
recuento de viabilidad, encontrándose un promedio de 23.4 huevos viables 
en 2g/ST, seguido por Hymenolepis diminuta con 3.8 huevos viables en 
2g/ST, Tricocéfalo con 0.9 huevos viables en 2g/ST, Uncinaria sp y Toxocara 
sp con 0.5 huevos viables en 2g/ST. 
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Figura 20. Porcentaje de muestras de lodos, positivas al menos a 1 huevo de helminto 
viable, por el método de incubación o de colorantes biológicos. 
 
 
 
 
La Figura 20 muestra el porcentaje de las muestras de lodos, que fueron 
positivas al menos a 1 huevo de helminto viable, observando que al llevar a 
cabo la prueba de vialidad por colorantes,  al menos 1 huevo viable de 
Áscaris sp, estuvo presente en el 100% de las muestras analizadas, y para la 
prueba de viabilidad por incubación, se observa que al menos 1 huevo viable 
de Áscaris sp, estuvo presente en el 100% de las muestras. 
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4.2.2.1 Resultados lodos pre-tratamiento (cámara de lodos) 
 
Figura 21. Promedio huevos de helmintos 2g/ST en muestras de cámara de lodos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La Figura 21 muestra el promedio de los huevos de helmintos 2g/ST 
observados en las 5 muestras de lodos con pre-tratamiento, provenientes de 
la cámara, analizadas por el método sugerido por la Norma Oficial Mexicana.  
 
Para las muestras provenientes de cámara de lodos, se observó que el 100% 
de las muestras analizadas presentó algún tipo de huevo de helminto, siendo 
Áscaris sp e Hymenolepis diminuta, los parásitos más predominantes pues 
estuvieron presentes en el 100% de las muestras, con promedios de 27 
huevos en 2g/ST y 5 huevos en 2g/ST, respectivamente. Seguido por huevos 
de Uncinaria sp, que estuvieron presentes en el 80% de las muestras con un 
promedio de 1.4 huevos en 2g/ST, se evidenció Tricocéfalo en un 80% con 
un promedio de 1.8 huevos en 2g/ST, Toxocara sp estuvo presente en el 
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60% de las muestras con un promedio de 1 huevo en 2g/ST y por último 
Taenia sp se presentó en el 20% de las muestras con un promedio de 0.2 
huevos en 2g/ST. 
 
Figura 22. Porcentaje de muestras de cámara de lodos, positivas  al menos a 1 huevo 
de helminto viable por la técnica de colorantes biológicos Eosina Y o Azul de Tripán 
 
 
 
La Figura 22  muestra  el porcentaje de las muestras de cámara de lodos, 
positivas  al menos a 1 huevo de helminto viable por la técnica de colorantes 
biológicos, usando azul de tripán y eosina “Y”. Se observa que Áscaris sp, es 
el parásito con mayor porcentaje de viabilidad (100%), en las muestras de 
cámara de lodos. 
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Figura 23. Recuento promedio de huevos de helmintos en cámara de  lodos, antes y 
después de realizar la prueba de viabilidad por incubación. 
 
 
 
La Figura 23 muestra el recuento promedio de los huevos de helmintos 
realizado una vez terminado el procesamiento de las muestras por la 
metodología propuesta por la Norma Oficial Mexicana, y a su vez muestra el 
recuento de huevos viables en 2 gramos de sólidos totales, que se 
observaron después de pasado el tiempo de incubación necesario para 
determinar su viabilidad. Se observa que Áscaris sp es el parásito con mayor 
recuento de viabilidad, encontrándose un promedio de 20.4 huevos viables 
en 2g/ST, seguido por Hymenolepis diminuta con 3.4 huevos viables en 
2g/ST, Uncinaria sp con 0.4 huevos viables en 2g/ST, Toxocara sp con 0.6 
huevos viables en 2g/ST y Tricocéfalo con 0.2 huevos viables en 2g/ST. 
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Figura 24. Porcentaje de muestras de lodos, positivas al menos a 1 huevo de helminto 
viable por el método de incubación y de colorantes biológicos. 
 
 
 
 
La Figura 24 muestra el porcentaje de las muestras de cámara de  lodos, que 
fueron positivas al menos a 1 huevo de helminto viable, observando que al 
llevar a cabo la prueba de vialidad por colorantes,  al menos 1 huevo viable 
de Áscaris sp, estuvo presente en el 100% de las muestras analizadas, y 
para la prueba de viabilidad por incubación, se observa que al menos 1 
huevo viable de Áscaris sp, estuvo presente en el 100% de las muestras. 
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4.2.2.2 Resultados lodos pos-tratamiento (lechos de secado) 
 
Figura 25. Promedio huevos de helmintos 2g/ST en muestras de lechos de secado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La Figura 25 muestra el promedio de los huevos de helmintos 2g/ST 
observados en las 5 muestras de lodos con pos-tratamiento, provenientes de 
los lechos de secado, analizadas por el método sugerido por la Norma Oficial 
Mexicana.  
 
En el caso de los lodos provenientes de los lechos de secado, también se 
observó algún tipo de huevo de helminto en el 100% de las muestras 
analizadas, siendo Áscaris sp, Tricocéfalo, Uncinaria sp, e Hymenolepis 
diminuta los parásitos observados en el 100% de las muestras con 
promedios de 40, 5.2, 3.6, y 4 huevos en 2g/ST, respectivamente. Seguido 
por huevos de Toxocara sp en un 40% de las muestras, con un promedio de 
1 huevo en 2g/ST y huevos de Taenia sp en el 20 % de las muestras 
analizadas, con un promedio de 0.2 huevos en 2g/ST. 
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Figura 26. Porcentaje de muestras de lechos de secado, positivas  al menos a 1 huevo 
de helminto viable por la técnica de colorantes biológicos Eosina Y y Azul de Tripán. 
 
 
 
La Figura 26  muestra  el porcentaje de las muestras de lechos de secado, 
positivas  al menos a 1 huevo de helminto viable por la técnica de colorantes 
biológicos, usando azul de tripán y eosina “Y”. Se observa que Áscaris sp, es 
el parásito con mayor porcentaje de viabilidad, en las muestras de lechos de 
secado. 
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Figura 27. Recuento de huevos de helmintos en lechos de secado, antes y después de 
realizar la prueba de viabilidad por incubación. 
 
 
 
La Figura 27 muestra el recuento de los huevos de helmintos realizado una 
vez terminado el procesamiento de las muestras por la metodología 
propuesta por la Norma Oficial Mexicana, y a su vez muestra el recuento de 
huevos viables en 2 gramos de sólidos totales, que se observaron después 
de pasado el tiempo de incubación necesario para determinar su viabilidad. 
Se observa que Áscaris sp es el parásito con mayor recuento de viabilidad, 
encontrándose un promedio de 26.4 huevos viables en 2g/ST, Hymenolepis 
diminuta con 4.2 huevos viables en 2g/ST, seguido por Tricocéfalo con 1.6 
huevos viables en 2g/ST, Uncinaria sp con 0.6 huevos viables en 2g/ST y 
Toxocara sp con 0.4 huevos viables en 2g/ST. 
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Figura 28. Porcentaje de muestras de lechos de secado, positivas al menos a 1 huevo 
de helminto viable por el método de incubación y de colorantes biológicos. 
 
 
 
 
La Figura 28 muestra el porcentaje de las muestras de cámara de  lodos, que 
fueron positivas al menos a 1 huevo de helminto viable, observando que al 
llevar a cabo la prueba de vialidad por colorantes,  al menos 1 huevo viable 
de Áscaris sp, estuvo presente en el 100% de las muestras analizadas, y 
para la prueba de viabilidad por incubación, se observa que al menos 1 
huevo viable de Áscaris sp, estuvo presente en el 100% de las muestras. 
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4.3. RESULTADOS DE LA EFICIENCIA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO 
EN LA REMOCIÓN DE HUEVOS DE HELMINTOS EN AGUAS Y LA 
EFICIENCIA DE LA RETENCIÓN DE ESTOS HUEVOS EN LODOS. 
 
La  evaluación de la eficiencia del sistema de tratamiento en la remoción de 
los huevos de helmintos en aguas y la eficiencia de la retención de estos 
mismos en los lodos, se determinó comparando el número de huevos de 
helmintos totales que entraron a la planta de tratamiento en el agua residual 
cruda, contra los huevos que salieron en el agua residual tratada, la cual 
pasó por el sistema de tratamiento, en los 10 muestreos realizados.  
 
La eficiencia de la retención de los huevos de helmintos en los lodos, se 
evaluó, mediante la comparación del número de huevos encontrados en los 
lodos provenientes de la cámara de lodos y los huevos encontrados en los 
lodos provenientes de los lechos de secado, en los 5 muestreos realizados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
90 
 
4.3.1 Número de huevos de helmintos detectados en el agua residual 
cruda comparados con los huevos detectados en el agua residual 
tratada 
 
Figura 29. Número de huevos de helmintos/Litro, detectados en las muestras de agua 
residual cruda y agua residual tratada, en los 10 muestreos realizados. 
 
 
 
La Figura 29 muestra el número de huevos de helmintos/litro encontrados en 
las muestras de agua residuales crudas y tratadas en los 10 muestreos 
realizados. 
 
En el muestreo número 1, el número de huevos de helmintos encontrados en 
el agua residual cruda fue de 233 huevos/Litro y en el agua residual tratada 
se observaron 6.67 huevos por Litro, en el segundo muestreo se observaron 
66.67 huevos en el agua residual cruda y 3.33 huevos en el agua residual 
tratada, en el tercer muestreo en el agua residual tratada se observaron 0 
huevos de helmintos y 3.33 huevos en el agua residual cruda, en el cuarto 
muestreo, 118.67  huevos en el agua residual cruda y 2 en el agua residual 
tratada. El quinto muestreo evidenció 150 huevos de helmintos en el agua 
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residual cruda y 5 huevos en el agua residual tratada, en el sexto muestreo 
se observaron 16.67 huevos de helminto en el agua residual cruda y 170 
huevos en el agua residual tratada, el séptimo muestreo evidenció la 
presencia de 83.33 huevos de helmintos en el agua residual cruda y no se 
observaron huevos de helmintos en el agua residual tratada. En el muestreo 
número  8 se observaron 60 huevos de helmintos en el agua residual cruda y 
2 huevos en el agua residual tratada, en el noveno muestreo se evidenciaron 
50 huevos de helmintos en el agua residual cruda y 3 huevos en el agua 
residual tratada, y por último, en el décimo muestreo se observaron 120 
huevos de helmintos en el agua residual cruda y 11.33 huevos en el agua 
residual tratada. 
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4.3.2 Número  de huevos de helmintos detectados en los lodos 
provenientes de la cámara de lodos comparados con los huevos 
detectados en los lodos provenientes de los lechos de secado. 
 
Figura 30. Número de huevos de helmintos en 2g/ST, detectados en las muestras de 
lodos provenientes de la cámara de lodos comparados con los huevos detectados en 
los lodos provenientes de los lechos de secado, en los 5 muestreos realizados. 
 
 
 
La Figura 30 muestra el número de huevos de helmintos/litro encontrados en 
las muestras de lodos provenientes de la cámara de lodos y de los lechos de 
secado,  en los 5 muestreos realizados. 
 
En el muestreo número 1, el número de huevos de helmintos encontrados en 
los lodos provenientes de la cámara de lodos fue de 39 huevos y en los 
lechos de secado se observaron 17 huevos/2 gramos de sólidos totales, en el 
segundo muestreo se observaron 29 huevos/2g ST, en el tercer muestreo se 
evidenciaron 33 y 14 huevos de helmintos/2 gramos de sólidos totales, 
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respectivamente. En el cuarto muestreo se observaron 55 huevos de 
helmintos en 2g ST en los lodos provenientes de la cámara de lodos y 96 
huevos en los lechos de secado y por último se observaron, en el quinto 
muestreo 26 huevos en 2gST en la cámara de lodos y 90 en los lechos de 
secado. 
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5. DISCUSIÓN 
 
5.1 ACONDICIONAMIENTO DE LAS TÉCNICAS PARASITOLÓGICAS 
 
Al realizar la contaminación controlada con huevos de Áscaris suum, a 
muestras de agua residual, con el objetivo de evaluar el desempeño del 
método de Bailenger modificado,  usado en este estudio, se encontró que 
para todas las muestras de aguas analizadas, se pudo evidenciar que los 
valores de porcentajes de recuperación para muestras de agua residual 
cruda (63%),  agua residual cruda que se vierte directamente a la quebrada 
El Rosal (57.8%) y para muestras de agua residual tratada (79.1%), son 
similares a lo reportado en la guía integrada de parasitología sanitaria de la 
Organización Mundial de la Salud (2004), que reporta porcentajes de 
recuperación del 33 al 70%. Los valores de recuperación de huevos de 
helmintos en aguas residuales, reportados por Gaspard & Schwartzbord en 
1995, están en un  rango de 26 a 74%, lo que demuestra también que la 
metodología de Bailenger modificado, utilizada en este estudio, obtuvo 
resultados similares. 
 
Al comparar los porcentajes de recuperación en las muestras de agua 
residual cruda vs. agua tratada, se encontró que existe un mejor porcentaje 
de recuperación en agua residual tratada, ya que en promedio, se recuperó 
63% en agua residual cruda y 79.1% en agua residual tratada, resultados 
similares a lo reportado por Maya et al, 2006, donde los porcentajes de 
recuperación estuvieron en un rango de 24 a 82%. Resultados esperados, si 
se tienen en cuenta las interferencias causadas por la concentración de 
detritos orgánicos y partículas en suspensión, ya que los huevos se pueden 
quedar atrapados en esta materia orgánica, dificultando el encontrar e 
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identificar los huevos dentro de los sedimentos de las aguas residuales sin 
tratamiento, especialmente. 
 
Los resultados encontrados en este estudio, en cuanto a porcentajes de 
recuperación de huevos de helmintos adicionados de manera controlada, a 
las muestras de lodos fueron: para lodos sin tratamiento un promedio del 
73.2% y para lodos pos-tratamiento fueron del 81.6%. Porcentajes de 
recuperación muy superiores a los reportados por Bowman y colaboradores 
en el 2003, quienes encontraron en promedio porcentajes de recuperación 
del 60%, utilizando procedimientos de ensayo para la detección de huevos  
de Áscaris en matrices diferentes de biosólidos. En Brasil, se realizaron 
estudios para validar metodologías para la detección de huevos de helmintos 
en lodos, determinando su porcentaje de recuperación, obteniendo como 
resultado en ensayos controlados, de adición de huevos de Áscaris suum a 
muestras de lodos, porcentajes de recuperación del 62.62%, resultado 
inferior a los porcentajes de recuperación obtenidos en este estudio que 
fueron del 73.2% y 81.6%, tanto para muestras de lodos con y sin tratamiento 
(Coelho et al, 2005). Estos resultados demuestran la excelente capacidad del 
método recomendado por la Norma Oficial Mexicana, para la evaluación de 
muestras de lodos. 
  
5.2 DETECCIÓN, CUANTIFICACIÓN Y DETERMINACIÓN DE LA 
VIABILIDAD DE HUEVOS DE HELMINTOS 
 
La planta del municipio El Rosal, se diseñó para una capacidad de 26.39 
litros/segundo, pero esta es insuficiente ya que no tiene la capacidad de 
tratar todas las aguas residuales que se generan en el municipio, por lo tanto 
sólo se le realiza tratamiento a  una parte de las aguas que llegan a este 
sistema y la otra se vierte directamente sin ningún tipo de tratamiento a la 
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quebrada El Rosal, hecho que concuerda con lo reportado por Salas (2003) y 
Silva et al (2008), quienes mencionan que solamente el 8% del total de las 
aguas residuales que se producen en Colombia diariamente es tratado. 
 
También se pudo observar que los lodos que se generan del tratamiento de 
las aguas residuales, no son dispuestos adecuadamente, ya que una vez 
finalizado su ciclo de secado, son puestos en la parte posterior de la planta 
de tratamiento, a orillas de la quebrada El Rosal, donde por escorrentía van 
cayendo poco a poco al cuerpo de agua, contaminándolo. Este factor de 
contaminación es muy importante a tener en cuenta, ya que los lodos 
concentran gran cantidad de huevos de helmintos, y debido a sus 
características físico-químicas, sino se someten a tratamientos adecuados 
tales como estabilización alcalina y sometimiento a altas temperaturas  para 
la remoción de huevos de helmintos, hacen que estos sean ambientes 
propicios para el desarrollo de los huevos que se encuentren viables, como lo 
describe Maya et al (2002) y Jiménez et al (2007). 
 
Al procesar las muestras se evidenció que el 97.5% de las muestras de 
aguas residuales, tanto crudas como tratadas fueron positivas para algún 
huevo de helminto, siendo Áscaris sp el parásito más predominante. Estos 
resultados son de esperar ya que según la encuesta nacional de parasitismo 
intestinal, del año 1980, se encontró una prevalencia del 19.8% para Áscaris 
lumbricoides en muestras de materia fecal en la ciudad de Bogotá, D.C. En 
las muestras de aguas residuales crudas, se encontró un promedio de 72 
huevos de helmintos/litro, el 100% de las muestras fueron positivas para 
alguno de estos parásitos.  
Es lógico suponer  la presencia de estos huevos en cantidades considerables 
en las aguas residuales, resultados que contrastan por lo reportado por 
Campos et al (2009), quienes utilizaron el procedimiento recomendado por la 
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Norma Oficial Mexicana, encontrando que la concentración de huevos de 
helmintos en la planta de aguas residuales El Salitre  de Bogotá y en los 
canales de riego del distrito de la ramada, es muy baja, tanto en el recuento 
de totales y de viables. Los mismos autores concluyen que sus resultados 
generan dudas sobre la concentración real de estos parásitos en el agua, ya 
que los índices de prevalencia en la población son mucho mayores. De igual 
manera, Campos en el año 2008, reportó la presencia de huevos de helminto 
en aguas residuales de 0.96 h/Litro, pero no realizó estudios de viabilidad. En 
Venezuela, Valbuena y colaboradores (2002), reportaron la presencia de 
huevos de helmintos en aguas  residuales, provenientes de un sistema de 
lagunas, en el cual observaron en el 100% de las muestras evaluadas 
huevos de Áscaris sp y Uncinaria sp, pero no realizaron pruebas de 
viabilidad. En Brasil, Molina y colaboradores (1999), evaluaron muestras de 
agua residual cruda y tratada, donde encontraron que en las aguas crudas se 
presentaron conteos de huevos por debajo de los 70 huevos/litro, con un 
promedio de 31 huevos/Litro, siendo Áscaris sp y Uncinaria sp, los parásitos 
mas prevalentes, resultados similares a los de este estudio. Para aguas 
residuales tratadas, Molina y colaboradores (1999), no observaron huevos de 
helmintos, resultados contrarios a lo observado en la PTAR El Rosal, donde 
el 90% de las muestras evaluadas fueron positivas, con un promedio de 2.8 
huevos/Litro. De nuevo en Brasil, Audrá y Almeida (2000), encontraron 
frecuencias de huevos de helmintos en aguas residuales crudas del 53% y 
en aguas residuales tratadas del 27%, resultados que se asemejan a los 
obtenidos en este estudio. 
 
Después de hacer una evaluación de los lodos pre y pos-tratamiento y 
encontrando que todas las muestras analizadas fueron  positivas a huevos 
de helmintos, con un promedio de 33.5 huevos en 2g/ST, los cuales en su 
gran mayoría son huevos viables, una situación en particular agrava la 
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problemática, debido a que no se está realizando una disposición adecuada 
de los mismos, ya que estos son puestos en lugares cercanos a la quebrada 
El Rosal, donde por escorrentía, pueden caer y contaminarla, agravando el 
problema de contaminación que se está presentando en ésta. La disposición 
de estos lodos se realiza sin seguir las recomendaciones internacionales que 
establecen que no pueden ser dejados al descubierto en época de invierno, 
deben estar lejos de aguas superficiales y/o subterráneas, de cultivos y no 
pueden estar en contacto directo con personas. Al parecer ninguna de estas 
recomendaciones se cumple.  
 
Para los lodos analizados, tanto los provenientes de la cámara de lodos, 
como los de lechos de secado, se observó que el 100% de las muestras 
fueron positivas para algún tipo de helminto, siendo Áscaris sp el huevo de 
helminto mas encontrado, pues estuvo presente en el 100% de las muestras 
con un promedio de 33.5 huevos en 2 gramos de sólidos totales (2g/ST), que 
son resultados comparables por lo reportado por Campos et al en el 2009, 
quienes utilizaron la misma técnica usada en este estudio, encontrando 
valores promedio de 10.3 huevos y con viabilidades superiores al 3%. En 
ambos casos, valores superiores a los recomendados como seguros por la 
Norma Oficial Mexicana.  Guzmán & Campos en 2004, reportaron, pero esta 
vez utilizando el protocolo de la Agencia de Protección Ambiental de los 
Estados Unidos (EPA), valores muy superiores, en donde Áscaris sp fue el 
parásito mas prevalente y su viabilidad fue <1 huevo viable. En Cali, en la 
PTAR de Cañaveralejo en el año 2008, el grupo de Lozada y col, reportaron  
en promedio 3 huevos de helmintos/gramo de muestra, nuevamente estos 
resultados demuestran una alta concentración de parásitos, que representan 
un riesgo para la salud publica. En México Maya y colaboradores, observaron 
huevos de Áscaris sp, Trichuris sp, Hymenolepis sp, Toxocara sp, Enterobius 
sp y Taenia sp, en muestras de lodos, con potencial de reuso, a los cuales se 
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les realizó determinación de la viabilidad mediante el método de incubación, 
donde  el 88 % de las muestras fueron positivas,  en las cuales, el 90% de 
los huevos de Áscaris sp fueron viables, datos que concuerdan con lo 
reportado en este estudio a excepción de la presencia de huevos de 
Enterobius sp, que no fueron observados. A su vez, Jiménez (2007), reporta 
en muestras de lodos, viabilidad de huevos de Áscaris sp  del 90%, para 
Tricocéfalo del 98%, Hymenolepis sp del 5.4%, Enterobius sp y Taenia sp del 
100%, datos a tener en cuenta, puesto que en este estudio se observó un 
comportamiento similar, especialmente para los huevos de Áscaris sp. 
 
En cuanto a las pruebas de viabilidad, inicialmente se estableció llevar a 
cabo la determinación de la viabilidad de los huevos de helminto, usando la 
metodología rápida de Victórica & Galván 2003, que utiliza colorantes 
biológicos, evidenciando  los huevos potencialmente viables por su  
impermeabilidad a los colorantes empleados, mientras que los huevos no 
viables fijarán el colorante. Se emplearon los colorantes azul de tripán y 
Eosina “Y”, en soluciones acuosas al 0.1%,  para la evaluación de la 
viabilidad de los huevos de helmintos, por medio de la detección de la 
transferencia de la permeabilidad de la membrana vitelina de los huevos. 
Esta transferencia esta relacionada con el metabolismo embrionario y con la 
viabilidad. Jiménez (Comunicación personal, 2009), mencionó que esta 
metodología solo puede ser utilizada como una prueba de tamizaje, siendo la 
metodología por incubación, la prueba de oro para determinar la viabilidad de 
los huevos de helmintos, puesto que evidencia la formación de la larva dentro 
del huevo. 
 
Al realizar el procedimiento establecido para determinar la viabilidad de los 
huevos de helminto, se observó que no se podía realizar la lectura en la 
cámara de Mac Máster para el caso de las aguas, ni en la Sedgewick Rafter 
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para los lodos, puesto que primero se necesitaba gran cantidad de muestra 
para determinar la viabilidad, y al colocar la muestra teñida en las cámaras 
no se podía observar ninguna estructura claramente. Por tal razón  se 
tuvieron que leer varias alícuotas de 0.05 ml del sedimento obtenido  en un 
portaobjetos.  
 
En Colombia, son pocos los trabajos realizados con respecto a la situación 
de la calidad parasitológica de las aguas residuales y los lodos provenientes 
de los sistemas de tratamiento, sin embargo, se han llevado a cabo algunos 
estudios en  Bogotá, Medellín y Cali, donde se han evaluado los indicadores 
de contaminación fecal en biosólidos aplicados en la agricultura (Guzmán & 
Campos, 2004). Sin embargo, estos estudios no reflejan la situación actual 
de las plantas con respecto a su calidad parasitológica. 
 
Actualmente, la normatividad establecida en nuestro país  con respecto a los 
usos del agua y residuos líquidos, está contemplada en el Decreto 1594 de 
1984, donde no se encuentra establecida ninguna pauta con respecto  a la 
calidad parasitológica de las aguas residuales que serán vertidas a las 
fuentes de agua o que serán utilizadas para el riego de cultivos. En este 
estudio,  se observó que en el municipio del Rosal, el uso del agua residual 
para el riego de cultivos, u otro tipo de reúso, puede representar un gran 
riesgo para la salud pública, debido a la presencia de huevos de helmintos 
viables. 
 
En el Rosal, la prevalencia y el promedio de huevos de helmintos viables 
encontrados en las muestras de aguas residuales y en los lodos  fueron 
altos; si se tiene en cuenta, el riesgo potencial de transmisión cuando existe 
la presencia de estas formas infectantes en las aguas, suelos y alimentos 
contaminados (Mackie et al, 2008), pudiendo incrementar la incidencia de 
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casos de parasitismo intestinal  en este municipio y en las zonas aledañas a 
el. 
 
El presente trabajo confirma la presencia de huevos de helmintos viables 
tanto en las aguas residuales como en los lodos,  y alerta sobre la posible 
presencia de estos huevos de helmintos en los alimentos que han sido 
regados con estas aguas o que han estado en contacto con los lodos 
provenientes de esta planta de tratamiento. Esta situación sugiere la urgente 
intervención de los entes reguladores para controlar el vertimiento de estas 
aguas a las fuentes receptoras y controlar el uso de estas aguas para el riego 
de cultivos. 
  
5.3 EFICIENCIA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO EN LA REMOCIÓN DE 
HUEVOS DE HELMINTOS EN AGUAS Y LA EFICIENCIA DE LA 
RETENCIÓN EN LODOS 
 
La Organización Mundial de la Salud y Norma Oficial Mexicana, han 
establecido una serie de pautas, con respecto a la posible utilización de las 
aguas residuales tratadas y los lodos pos-tratamiento con fines agrícolas 
siempre y cuando se garantice que el tratamiento reduzca las cargas 
contaminantes a niveles considerados como seguros, para los humanos y los 
animales. Los resultados de este estudio lograron establecer que en la 
mayoría de los casos no se está cumpliendo con las directrices anteriormente 
mencionadas, ya que como se pudo observar tanto en las aguas residuales 
como en los lodos, se evidenció la presencia de al menos 1 huevo de 
helminto viable.  
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Se pudo observar, que aunque se ve una reducción muy considerable entre 
la cantidad de  huevos que ingresan a la planta de tratamiento con el agua 
cruda y salen en el agua tratada, la planta de tratamiento, con respecto a la 
cantidad de huevos de helmintos que esta vertiendo al emisario final, no se 
encuentra dentro de la normatividad establecida por la Organización  Mundial 
de la Salud, que sugiere que la cantidad de huevos de helmintos presentes 
en el agua residual tratada que será usada para la irrigación de cultivos debe 
ser <0.1 huevos de helmintos / litro. Este dato es totalmente relevante, ya 
que al presentarse una cantidad de huevos de helmintos mayor a lo 
establecido por esta norma se concluye que existe un riesgo para la salud de 
las personas que estén en contacto directo o indirecto con estas aguas y que 
la planta de tratamiento de aguas residuales del municipio el Rosal no posee 
un sistema eficiente de remoción de huevos de helminto. 
Con respecto al  muestreo número 6, donde se observó una mayor cantidad 
de huevos de helmintos en el agua residual cruda que en la tratada, puede 
deberse a un cambio ambiental o las circunstancias propias del muestreo, 
pues no se realizó seguimiento del agua residual que entraba y su recorrido 
hasta que salía de la planta de tratamiento. El muestreo fue puntual y 
realizado en un intervalo de tiempo muy corto entre la muestra de entrada a 
la planta con la de salida. 
 
Así mismo en el caso de los lodos, el tratamiento de secado no es suficiente 
para eliminar o afectar al integridad de los huevos de helmintos que se 
encuentran presentes allí, pues a pesar que son retenidos en los lodos, al 
realizárseles el tratamiento , el mismo no cumple su función, con respecto a  
que los huevos presentes en los lodos en su gran mayoría son viables y se 
encuentran en grandes cantidades, en valores  superiores a 1 huevo viable 
de helminto/g de materia seca, según la Norma Oficial Mexicana, el cual los 
clasifica dentro de la categoría C, por tal razón se debe aplicar tratamientos 
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complementarios al secado, que en conjunto constituyan un proceso  efectivo 
para reducir y/o eliminar la presencia de  huevos de helmintos en la PTAR El 
Rosal. 
 
Vale la pena resaltar los resultados obtenidos en los muestreos 2, 4 y 5, ya 
que se presentó un mayor número de huevos de helmintos en las muestras 
provenientes de los lechos de secado que en la cámara de lodos, esto se 
puede deber, a que el mismo proceso de secado va concentrando aún mas 
estos huevos, al ir perdiendo humedad.  
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6. CONCLUSIONES 
 
Se acondicionaron las técnicas parasitológicas propuestas por la 
Organización Mundial de la Salud y la Norma Oficial Mexicana para la 
detección de huevos de helmintos en lodos, aguas residuales crudas y 
tratadas. 
 
Se logró determinar que las muestras de agua residual evaluadas no 
cumplen con la normatividad establecida por la Organización  Mundial de la 
Salud, que sugiere que la cantidad de huevos de helmintos presentes en el 
agua que será usada para la irrigación de cultivos debe ser <0.1 huevos de 
helmintos/litro. Por tal razón, el uso de esta agua para riego de hortalizas, 
representa un riesgo potencial para la salud pública. 
 
Las muestras de lodos evaluadas en este estudio según la Norma Oficial 
Mexicana, solo pueden ser usadas en actividades forestales, mejoramiento 
de suelos y uso agrícola, siempre y cuando no estén en contacto con 
humanos, ya que por su contenido de huevos de helmintos >10 huevos /g en 
base seca (categoría C), representan un riesgo sanitario.  
 
Los resultados obtenidos en este estudio indican que la  remoción de huevos 
de helmintos de las aguas residuales no fue eficiente, ya que se evidenció la 
presencia de estos parásitos viables en el agua residual tratada, siendo esta 
agua no apta para la irrigación de cultivos, por lo tanto se deben implementar 
estrategias para lograr una adecuada remoción. También, se hace necesario 
monitorear la quebrada El Rosal aguas abajo para lograr determinar el efecto 
que la dilución causa en los recuentos de estos huevos. 
 
105 
 
Para el caso de los lodos, a pesar que son sometidos a un tratamiento de 
secado, este tampoco es eficiente, ya que en todos los lodos evaluados se 
observaron huevos de helmintos viables, aquí queda demostrada la 
resistencia de estos huevos a la desecación, por tal razón se deben 
establecer  mecanismos de inactivación como la estabilización alcalina o el 
sometimiento de los lodos a altas temperaturas para eliminar o destruir los 
huevos presentes en ellos.  
 
En términos generales, los indicadores parasitológicos de la calidad del agua 
residual que entra al sistema de tratamiento de la PTAR, del municipio El 
Rosal, muestran que la población del municipio se encuentra infectada por 
parásitos, ya que al sistema de tratamiento están llegando las aguas 
contaminadas con estos huevos de helmintos. 
 
De acuerdo a proyecciones elaboradas por la CAR, se estimó que en el año 
2012 se construiría la nueva etapa de la PTAR, pero de acuerdo a lo 
observado, hay un  crecimiento poblacional mayor en el municipio que 
implica la disminución de la vida útil del sistema de tratamiento construido. 
 
La efectividad de la planta de tratamiento de aguas residuales del municipio 
el Rosal se ve reducida  por que el caudal de las aguas residuales producido 
en este municipio, supera la capacidad de tratamiento de la planta de 
tratamiento de aguas residuales.  
 
No solo existe riesgo para los cultivos que están cerca a la planta de 
tratamiento, si no que también existe el riesgo para las personas que utilicen 
esta fuente aguas abajo, para fines agrícolas, o para otro tipo de usos ya que 
podrían estar de manera directa o indirecta en contacto con estos parásitos. 
Estos datos obtenidos, advierten sobre el problema que puede representar el 
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uso de las aguas provenientes de esta quebrada El Rosal, para los 
habitantes en el área de influencia en términos de salud pública. 
 
En el momento de realizar el recorrido por la quebrada El Rosal, se observó 
que hay tuberías insertadas en la quebrada que permiten el transporte de 
esta agua para el riego de los cultivos que se encuentran cerca a la 
quebrada. Según los resultados obtenidos, se puede evidenciar que hay un 
gran riesgo de contaminar los alimentos que son regados con estas aguas, 
estableciendo que esta contaminación es un problema de salud pública, ya 
que la población que consuma alguno de estos alimentos puede estar en 
riesgo de infectarse con uno o varios de los parásitos presentes en las 
aguas. 
 
Otro gran problema que se evidenció es que no se está realizando una 
disposición adecuada de los lechos de secado, ya que estos son puestos en 
lugares cercanos a la quebrada el Rosal, donde por escorrentía, pueden caer 
a la quebrada, agravando el problema de contaminación que se está 
presentando en ésta. 
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7. RECOMENDACIONES 
 
La presencia de huevos de helmintos en las aguas residuales demuestra que 
la población aun sigue estando afectada por estos parásitos, con lo cual se 
recomienda obtener información epidemiológica, mediante el empleo de 
mapas de riesgo, siendo una herramienta muy útil para conocer la situación 
de las enfermedades asociadas al uso de las aguas residuales para el riego 
de cultivos, especialmente en la región de la Sabana de Bogotá. 
 
Se recomienda monitorear las demás plantas de tratamiento de los 
municipios de Cundinamarca, para conocer la situación actual de estos 
sistemas, con respecto a la calidad parasitológica de las aguas y lodos que 
están siendo emitidos por estas plantas. 
 
Se hace necesario establecer una normatividad con respecto a la calidad 
parasitológica del agua y los lodos provenientes de las plantas de tratamiento 
de aguas residuales, ya que las normas vigentes en nuestro país, no 
contemplan el monitoreo de los huevos de helmintos, como indicadores de 
calidad. 
 
Se recomienda establecer que tipo de parásitos está padeciendo la 
población, pues al realizar los análisis de estas aguas, no solamente se 
evidenció la presencia de huevos de helminto, sino que se pudieron observar 
Larvas sp y quistes de amebas tales como Entamoeba coli, Endolimax nana, 
Complejo Entamoeba histolytica /dispar, Giardia duodenalis. 
 
Al realizar la visita a la planta de tratamiento de aguas residuales del 
municipio El Rosal, se pudo observar que al frente de la planta de 
tratamiento, se encuentran cultivos, los cuales son regados con el agua de la 
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quebrada El Rosal, la cual es el emisario final, tanto del agua residual con 
tratamiento que sale de la planta, como del agua cruda sin tratamiento, que 
se vierte directamente a este cuerpo de agua, ya que la capacidad de 
operación de la planta es insuficiente, pues toda el agua que ingresa a través 
del alcantarillado no puede ser tratada. Sin embargo, como se pudo 
observar, el agua que se encuentra en la quebrada  es utilizada para regar 
los cultivos que se encuentran aledaños a la planta de tratamiento de aguas 
residuales del municipio El Rosal, Cundinamarca. Se recomienda que esta 
práctica no se siga llevando a cabo hasta que no se acondicione el sistema 
de tratamiento para remover los huevos de helmintos. 
 
Se recomienda realizar la valoración de la calidad parasitológica de las 
hortalizas que son regadas con el agua proveniente de la planta de 
tratamiento de aguas residuales del municipio El Rosal, para conocer el 
riesgo sanitario al que esta expuesta la población que consumiría estos 
alimentos.  
 
Es también relevante la implementación de acciones educativas sobre las 
buenas prácticas de higiene, al manipular los alimentos, especialmente en la 
orientación sobre la importancia de realizar un lavado y una desinfección 
cuidadosa de las hortalizas antes de consumirlas. 
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ANEXOS 
 
Fotografías de los huevos de helmintos observados en las muestras de 
agua residual y lodos examinadas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Huevo de Áscaris sp. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Huevo de Hymenolepis diminuta. 
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Huevo de Tricocéfalo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Huevo de Hymenolepis nana 
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Huevo de Uncinaria sp viable 
 
 
 
Huevo de Taenia sp 
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Huevo de Áscaris sp viable 
 
 
Prueba de viabilidad utilizando el colorante biológico Eosina Y. Los 
huevos viables no se tiñen. 
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Prueba de viabilidad utilizando el colorante biológico azul de tripán. Los 
huevos viables no se tiñen. 
 
 
Larvas sp. 
